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1INTRODUCTION
Les me´tamate´riaux apportent une voie particulie`rement riche et attrayante pour l’inge´nierie
photonique car ils permettent de manipuler la propagation de la lumie`re a` l’e´chelle de la
longueur d’onde. Au cours de cette dernie`re de´cennie, de nouvelles fonctionnalite´s optiques
ont e´te´ propose´es pour confiner, filtrer ou fac¸onner des ondes optiques dans des dispositifs
ultra-compacts dont la re´alisation pratique est devenue possible graˆce aux progre`s des micro
et nanotechnologies. Ces avance´es impulsent l’essor d’une photonique sur puce, hybride
ou inte´gre´e, car elles apportent les ruptures ne´cessaires aux de´veloppements de syste`mes
optiques miniatures et hautement fonctionnels. De fac¸on plus ge´ne´rale, l’inte´gration de
l’optique fait e´merger de nouvelles architectures de syste`mes et permet de lever des verrous
technologiques comme par exemple celui des interconnexions e´lectriques dans les circuits
inte´gre´s.
Ces efforts de recherche se situent principalement dans la perspective du de´veloppe-
ment d’une future nanophotonique inte´gre´e sur puce. Ils concernent notamment de nou-
veaux concepts de composants photoniques exploitant les de´fauts dans des cristaux pho-
toniques bidimensionnels inscrits dans un empilement de couches assurant le confinement
vertical. Le souci de la miniaturisation oriente la plupart des travaux sur l’e´tude des fonc-
tionnalite´s ge´ne´riques de tre`s faibles dimensions et ce en optique guide´e, afin de constituer
les briques e´le´mentaires de futurs circuits photoniques inte´gre´s. Cependant, les proprie´-
te´s de dispersion dans les cristaux photoniques n’ont pas e´te´ encore pleinement exploite´es
pour de´velopper de nouveaux composants photoniques. L’ide´e de controˆler la lumie`re graˆce
aux proprie´te´s de diffraction a incite´ relativement peu de travaux. L’effet diffractif le plus
e´tudie´ est l’effet superprisme qui a suscite´ un grand inte´reˆt pour re´aliser un multiplexage
en longueur d’onde ultra-se´lectif spectralement. Cette fonction est en effet une brique de
base essentielle dans les circuits de traitement optique multi-longueurs d’onde. Par contre,
les effets de super-collimation ont suscite´ des e´tudes essentiellement the´oriques et peu de
re´alisations pratiques.
Le phe´nome`ne d’autocollimation exploite les proprie´te´s de dispersion des ondes de
Bloch dans un cristal photonique. Il se manifeste par une propagation « auto-guide´e »,
sans e´largissement ou modification du profil transverse de l’onde, dans un cristal photo-
nique qui ne fait appel a` aucune introduction de de´faut ou de structure de guide re´fractif.
L’exploitation de ce phe´nome`ne pour la manipulation de faisceaux en est encore a` ses
de´buts. Les premie`res propositions concernent le traitement sur puce d’interconnexion op-
tique a` forte densite´ de canaux spectraux ainsi que des lentilles « plates »associant des
effets de superprisme et d’autocollimation.
Ce me´moire propose une e´tude exploratoire de l’autocollimation dans une structure
semiconductrice active a` cristaux photoniques, dans la perspective d’exploiter ce phe´no-
me`ne pour de´velopper de nouvelles ge´ne´rations de diodes laser. En effet, malgre´ plusieurs
de´cennies de de´veloppement, les diodes laser pre´sentent une qualite´ optique d’e´mission
souvent infe´rieure a` celle procure´e par d’autres types de lasers, en particulier en re´gime de
puissance ou` il est difficile d’assurer un haut niveau de cohe´rence spatiale. Cette lacune
re´sulte de la limitation intrinse`que impose´e par les effets non line´aires dans le milieu se-
miconducteur, et la puissance de´livre´e par des diodes monomodales a` guidage par l’indice
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n’exce`de pas quelques centaines de milliwatts. Plusieurs architectures de cavite´, ainsi que
des milieux actifs a` puits ou a` boˆıtes quantiques ont e´te´ expe´rimente´s pour juguler et re-
pousser l’apparition des effets non line´aires, et la gamme du Watt en e´mission monolobe est
de´sormais accessible. Les architectures les plus efficaces utilisent le principe des re´sonateurs
instables qui utilisent un grand volume actif, de´limite´ par la diffraction libre de l’onde dans
le plan des couches.
Dans ce contexte, notre travail a porte´ sur l’e´tude et l’exploitation du phe´nome`ne
d’autocollimation comme nouveau principe de guidage late´ral dans une structure de diode
laser ou pour assurer une e´mission monolobe dans les diodes laser de puissance. L’originalite´
de ce travail, ainsi que l’immaturite´ des diodes laser a` cristaux photoniques, nous ont
conduit a` entreprendre cette e´tude par une approche a` la fois conceptuelle et technologique,
en choisissant des structures actives membranaires GaAs comme support d’e´tude. En effet,
les structures membranaires comportant un milieu actif a` puits quantiques pre´sentent un
grand inte´reˆt pour notre e´tude : la re´alisation de membranes a` cristaux photoniques et
leur test en pompage optique permettent le prototypage rapide de diffe´rents concepts de
mailles photoniques, et la validation d’architectures de cavite´s laser est effectue´e sans avoir
recours a` la re´alisation de structures a` pompage e´lectrique pour lesquelles les proce´de´s
de re´alisation ne sont pas encore maˆıtrise´s. Nos travaux se sont appuye´s sur l’expe´rience
acquise lors de travaux ante´rieurs mene´s au sein du laboratoire, qui concernaient l’e´tude
de lasers DFB membranaires a` cristaux photoniques bidimensionnels.
La premie`re partie du me´moire pre´sente le phe´nome`ne d’autocollimation et son inte´reˆt
dans des dispositifs a` semiconducteur. Une synthe`se de la litte´rature illustre tout d’abord les
premie`res validations expe´rimentales, et la mise en œuvre des effets d’autocollimation dans
des structures photoniques, notamment pour le routage et le traitement de l’information
optique. Nous montrerons ensuite quelles conditions d’anisotropie extreˆme procurent une
autocollimation parfaite. La comparaison des phe´nome`nes d’autocollimation obtenus par
diffe´rentes mailles photoniques nous conduit a` choisir des cristaux photoniques a` maille
carre´e pour la suite de nos travaux. Une premie`re analyse des proprie´te´s dispersives montre
comment le fonctionnement en autocollimation apporte un filtrage spatial dont pourrait
be´ne´ficier la conception de nouvelles diodes laser.
Le second chapitre concerne l’e´tude the´orique du guidage par autocollimation dans
une structure membranaire en GaAs, comportant une structure active e´mettant au voisi-
nage d’un micron. Les parame`tres des mailles photoniques permettant d’obtenir les phe´-
nome`nes d’autocollimation sont de´termine´s a` partir d’une e´tude syste´matique, en tenant
compte des contraintes technologiques associe´es a` la re´alisation de motifs nanome´triques.
La simulation de la propagation, par me´thode FDTD, apporte une approche plus rigou-
reuse qui permet de de´gager les proprie´te´s de se´lectivite´ spectrale et spatiale du guidage
par autocollimation. Nous pre´sentons ensuite un mode`le de simulation de propagation de
faisceaux reposant sur une de´composition en ondes planes, qui a l’inte´reˆt de s’affranchir des
lourdes simulations nume´riques de type FDTD. La validation de ce mode`le nous conduit a`
mener une e´tude plus syste´matique des conditions de se´lectivite´ spatiale et spectrale par
autocollimation. L’analyse de l’influence de la largeur du faisceau et de la longueur de
propagation pre´cise la pertinence de l’autocollimation pour les cavite´s de diodes laser.
La re´alisation technologique et la caracte´risation de structures membranaires a` au-
3tocollimation sont l’objet du troisie`me chapitre. La premie`re partie concerne la mise en
e´vidence des effets d’autocollimation sur une membrane GaAs pompe´e optiquement et per-
fore´e sur toute sa surface par le cristal photonique. Les parame`tres de conception de la
maille photonique sont issus de l’e´tude the´orique du chapitre pre´ce´dent. L’observation des
effets d’autocollimation confirme le bien-fonde´ de l’approche conceptuelle. Toutefois la mise
en œuvre de fortes densite´s de pompage incite a` optimiser le proce´de´ de re´alisation afin
de minimiser les diffe´rentes origines de pertes optiques. La seconde partie reprend alors le
proce´de´ de re´fe´rence pour optimiser toutes les e´tapes du proce´de´ pouvant intervenir dans
la re´alisation ulte´rieure d’une source photonique membranaire a` autocollimation.

Chapitre I
AUTOCOLLIMATION DANS LES
CRISTAUX PHOTONIQUES
I.1 Introduction
Dans une premie`re partie ce chapitre pre´sente l’e´tat de l’art de structures a` cristaux
photoniques exploitant les phe´nome`nes d’autocollimation. Le concept d’autocollimation est
pre´cise´ dans une seconde partie. Nous montrons ensuite comment tirer profit de l’anisotro-
pie des cristaux photoniques et de l’inge´nierie de ses proprie´te´s de dispersion pour obtenir
un re´gime d’autocollimation. Nous de´crivons succintement les proprie´te´s d’autocollimation
dans le cas d’une maille photonique carre´e. Ces conside´rations the´oriques nous conduisent
enfin a` une premie`re analyse du guidage modal offert par l’inge´nierie du cristal photonique
et de son inte´reˆt e´ventuel pour les diodes laser.
I.2 E´tat de l’art des cristaux photoniques a` autocol-
limation
I.2.1 De´veloppement
Les cristaux photoniques sont de plus en plus utilise´s en micro-optique inte´gre´e. La
majorite´ des composants optiques (laser, filtre, guide d’onde, fibre etc.) a e´te´ revisite´e avec
ces nouveaux outils graˆce a` l’utilisation des proprie´te´s de bande interdite photonique et
des effets de couplage de la lumie`re avec certains de´fauts du cristal photonique (ponctuels,
line´iques etc.). Il existe cependant une autre me´thode base´e sur l’utilisation des proprie´te´s
dispersives du cristal photonique dont les effets les plus connus sont l’effet superprisme [1]
et l’autocollimation.
L’autocollimation est un phe´nome`ne propagatif qui permet de propager un faisceau
d’extension late´rale finie sans la moindre divergence. Cet effet de guidage est re´gi par les
proprie´te´s dispersives du cristal photonique. Il n’est pas lie´ a` un effet de bande interdite
photonique, ni a` une re´flexion totale interne comme c’est le cas pour les guides a` ruban.
I.2.1.1 Expe´rience de Kosaka
Kosaka a e´te´ le premier a` de´montrer expe´rimentalement l’autocollimation dans les
cristaux photoniques [2]. Le cristal photonique qu’il utilise est compose´ d’une se´rie de
6 CHAPITRE I. AUTOCOLLIMATION DANS LES CRISTAUX PHOTONIQUES
Figure I.1 – A gauche, illustration de la relation entre courbure locale de l’isofre´quence
et dispersion du faisceau pour expliquer l’autocollimation [2]. A droite, structure du cristal
photonique ayant servi a` la premie`re de´monstration expe´rimentale de l’autocollimation [2,
1].
couches alterne´es de silicium et de silice e´pousant une matrice de ge´ome´trie graphite (fi-
gure I.1). La lumie`re est guide´e dans le plan horizontal des couches de silicium en polari-
sation transverse magne´tique (TM : le champ magne´tique est dans le plan des couches) et
la longueur d’onde est de 956 nm. Kosaka de´crit l’autocollimation par un lien de cause a`
effet entre la courbure locale des isofre´quences et la divergence du faisceau. La figure I.1
montre que lorsque la portion d’isofre´quence concerne´e posse`de une courbure positive (cas
A1), le faisceau diverge. De meˆme, lorsque cette courbure est ne´gative (cas A2), le faisceau
converge. Entre les deux, la courbure est nulle (cas B) et dans ce cas la propagation est
autocollimate´e. Le bas de la figure I.2 page ci-contre montre comment se propage un fais-
ceau dans ce cristal photonique en fonction de deux angles incidents θi = 8
◦ et θi = 15◦.
Le haut de la figure repre´sente les portions d’isofre´quences associe´es a` ces deux angles inci-
dents. Au niveau de l’angle d’incidence de 8◦, l’isofre´quence pre´sente une courbure positive.
Nous observons alors expe´rimentalement une divergence du faisceau. Lorsque θi vaut 15
◦,
l’isofre´quence pre´sente une courbure nulle. Nous obtenons conforme´ment au cas B de la fi-
gure I.1 l’autocollimation du faisceau. Ainsi avoir une isofre´quence“plate”est une condition
ne´cessaire pour obtenir l’autocollimation d’un faisceau.
I.2.1.2 Travaux fondamentaux sur l’autocollimation
L’autocollimation suscite un inte´reˆt grandissant depuis l’article de Kosaka, comme le
montre la figure I.3 page 8. Les travaux re´alise´s sont conside´rables en terme de conditions
d’e´tudes (mate´riau, ge´ome´trie de re´seau, longueur d’onde, polarisation etc.) et e´galement
en terme d’applications.
L’autocollimation a e´te´ e´tudie´e pour les polarisations TE (Transverse Electrique, le
champ e´lectrique est paralle`le au plan des couches) et TM (Transverse Magne´tique). Des
travaux ont e´te´ re´alise´s aussi bien avec des piliers de semiconducteur dans l’air [3, 4, 5]
qu’avec des trous d’air dans un semiconducteur [6, 7, 8, 9]. Diffe´rentes mailles photoniques
ont e´te´ examine´es : carre´e [6, 3, 4], hexagonale [3], losange [8]. Ces ge´ome´tries posse`dent
des directions d’autocollimation de´pendantes des syme´tries du re´seau. Le re´seau carre´ com-
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Figure I.2 – D’apre`s [2], de´monstration expe´rimentale de l’effet d’autocollimation pour un
angle d’incidence de 15◦. L’image du haut indique les portions d’isofre´quences associe´es aux
deux angles incidents et illustre le lien existant entre la courbure locale de l’isofre´quence
et la dispersion du faisceau.
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Figure I.3 – Quantite´ d’articles publie´s sur l’autocollimation jusqu’a` 2010, depuis l’article
de Kosaka [2] en 1999.
.
porte par exemple 2 axes d’autocollimation tandis que le re´seau hexagonal en comporte 3
(figure I.4 page suivante).
L’autocollimation a e´te´ e´tudie´e pour diffe´rents mate´riaux : he´te´rostructures de type
GaAs/AlGaAs [10, 11] ou GaInAsP/InP [12], silicium (SOI principalement) [7, 13, 14],
nitrure de silicium Si3N4 [15], SiNx [16], alumine [17], matie`re plastique (polye´thyle`ne
haute densite´) [18] .
A propos des de´monstrations expe´rimentales, Wu [11] a observe´ en 2003 l’autocolli-
mation a` 1,3 µm sur une he´te´rostructure GaAs/AlGaAs comportant un cristal photonique
a` maille hexagonale de trous. Rakich [7] en 2006 sur du silicium de type SOI et pour une
longueur d’onde de 1,5 µm a e´tudie´ l’autocollimation au niveau de la premie`re bande d’un
cristal photonique de re´seau carre´. Il s’est appuye´ sur des mesures champ proche (SNOM)
pour observer la propagation autocollimate´e d’un mode gaussien de polarisation TE au
waist de 2 µm (figure I.5 page 10) sur une distance de plusieurs millime`tres. Dans la meˆme
approche, Dellinger [19] a observe´ un effet superprisme et un effet d’autocollimation vers
1,5 µm avec une maille rhomboe´drique re´alise´e sur SOI. Lombardet [10] sur une he´te´rostruc-
ture GaAs/AlGaAs avec des puits GaInAs, a re´alise´ un cristal photonique a` maille carre´e
optimise´ pour e´mettre un faisceau autocollimate´ a` 1 µm, a` une fre´quence re´duite situe´e au
niveau de la deuxie`me bande, c’est a` dire au dessus du coˆne de lumie`re. La lumie`re ainsi
diffuse´e hors de la membrane a permis d’observer et de valider l’autocollimation. Outre ces
exemples, la plupart des de´monstrations expe´rimentales a e´te´ re´alise´e dans le domaine gi-
gahertz, c’est a` dire dans des gammes de longueurs d’ondes millime´triques. Ces dimensions
rendent accessibles la fabrication du cristal photonique. La majorite´ des de´monstrations
concerne des re´seaux carre´s 2D de piliers d’alumine dans l’air [20, 17, 21] avec une lumie`re
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Figure I.4 – D’apre`s [3], contour des isofre´quences de la deuxie`me bande du diagramme
de dispersion d’un re´seau de piliers die´lectriques, distribue´s sur une maille carre´e (gauche)
ou selon une maille hexagonale (droite). Les directions d’autocollimation sont repre´sente´es
en gris.
polarise´e TM. Lu [22] a obtenu l’autocollimation a` une fre´quence de 12,4 GHz dans un
re´seau cubique 3D fabrique´ avec un compose´ die´lectrique HiK500F (r = 30).
Des structures complexes ont e´te´ e´tudie´es pour aborder des the`mes comme l’insen-
sibilite´ a` la polarisation [23], l’augmentation de l’acceptance angulaire [24, 25] ou encore
l’e´largissement de la bande de fre´quences d’autocollimation [26]. Ces deux derniers the`mes
ont par ailleurs fait l’objet d’e´tudes conjointes [27, 28]. La majorite´ de ces travaux est the´o-
rique. Par structures complexes nous entendons par exemple un re´seau rhomboe´drique [28],
un re´seau carre´ d’anneaux d’air[23] etc. mais e´galement des structures hybrides meˆlant deux
cristaux photoniques diffe´rents [29, 5]. La figure I.6 page 11 montre l’exemple d’une struc-
ture hybride [26] meˆlant un re´seau de ligne et un re´seau carre´ de piliers tous deux d’indice
n=3,5 incorpore´s dans de l’air.
Mocella [9] a conc¸u sur SOI une structure hybride combinant un cristal photonique
de trous d’air arrange´s selon un re´seau hexagonal avec un re´seau de lignes d’air (figure I.7
page 12). Le cristal photonique posse`de pour la longueur d’onde d’excitation de 1,55 µm
en polarisation TM une isofre´quence circulaire sur la deuxie`me bande. Cette isofre´quence
e´quivaut a` un mate´riau d’indice effectif e´gal a` -1, tandis que l’air est un milieu d’indice +1.
Le passage de la lumie`re a` travers l’air et le cristal photonique fait successivement diverger
et converger le faisceau. Ces deux effets se contrebalancent parfaitement et produisent d’un
point de vue phe´nome´nologique l’autocollimation du faisceau.
Enfin l’autocollimation ne se limite pas aux seules ondes e´lectromagne´tiques. En ef-
fet tout phe´nome`ne ondulatoire re´pondant aux e´quations de d’Alembert est susceptible
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Figure I.5 – D’apre`s [7], de´monstration expe´rimentale de l’autocollimation. En haut a`
gauche, image MEB du cristal photonique de´fini par une maille carre´e constitue´e de trous
d’air incorpore´e dans du silicium. En haut a` droite, courbes isofre´quences du diagramme
de dispersion de la premie`re bande du cristal photonique. L’isofre´quence rouge correspond
a` l’isofre´quence d’autocollimation. En bas, image confocale du faisceau propage´ dans le
cristal photonique. 3 images en champ proche (SNOM) montrent a` diffe´rentes positions le
profil du champ. La longueur d’onde du faisceau est de 1,5 µm et la polarisation est TE.
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Figure I.6 – D’apre`s [26], proposition d’une structure photonique hybride offrant une
autocollimation large bande.
de produire une propagation autocollimate´e. A ce titre, nous pouvons citer la de´monstra-
tion expe´rimentale de l’autocollimation pour des ondes acoustiques [30] dans un bac d’eau
contenant un cristal photonique 3D compose´ de tiges d’aciers, ou encore l’autocollimation
d’ondes a` la surface d’un liquide [31].
I.2.2 Applications
I.2.2.1 Routage et connectique
L’autocollimation assure un guidage de faisceaux optiques qui offre des avantages par
rapport au guidage conventionnel :
1. Le guidage par autocollimation s’obtient en premie`re approximation quelle que soit
la largeur du faisceau. Dans le cas du guidage conventionnel, la largeur du faisceau a`
guider est intimement lie´e a` la largeur du guide,
2. l’autocollimation est valable selon plusieurs directions de´finies par les syme´tries du
cristal photonique. Le guidage conventionnel ne fournit qu’une direction impose´e par
le guide,
3. la position du couplage entre le faisceau incident et le cristal photonique n’est pas
critique puisque l’autocollimation est assure´e en tout point du cristal photonique. Le
guidage conventionnel (dans une fibre ou un ruban) ne´cessite un alignement de´licat
sur l’entre´e du guide.
Cet effet est donc particulie`rement adapte´ a` la connectique et au routage de l’infor-
mation, et c’est la raison pour laquelle la majorite´ des travaux s’y re´fe`re. C’est un domaine
relativement vaste[6]. Le principe est d’inte´grer sur un cristal photonique planaire confi-
gure´ pour l’autocollimation, diffe´rents modules optiques le long du parcours de la lumie`re.
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Figure I.7 – D’apre`s [9], en haut, images MEB de la structure photonique hybride, en
bas, propagation du faisceau dans le cas du milieu structure´ (a) et dans le cas du milieu
non structure´ (b).
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Figure I.8 – D’apre`s [12], principe du module se´parateur en fonction de la polarisation
TE/TM. a1 et a2 sont des images de mode´lisation, et b1 et b2 sont des images expe´rimen-
tales.
Il peut s’agir par exemple de diviseurs de faisceau [32, 33], ou de se´parateurs de faisceaux
selon qu’on soit polarise´ TE ou TM [12] (voir figure I.8).
Le diviseur de faisceau se compose d’une ligne de trous ou de piliers (suivant la nature
du cristal photonique a` autocollimation). En variant le diame`tre de ces trous, on modifie
le pourcentage de faisceau re´fle´chi ou transmis. En inclinant cette ligne de 45◦, on de´vie
le faisceau re´fle´chi de 90◦. Ce module permet d’imaginer et de de´velopper des syste`mes
complexes, comme des interfe´rome`tres de type Mach-Zender [34, 13], des convertisseurs
analogique/nume´rique 2 bits [6] (voir figure I.9 page suivante), etc.
I.2.2.2 Syste`mes actifs
Nous venons de discuter d’applications base´es sur de l’optique line´aire et passive.
Nous allons maintenant nous concentrer sur un syste`me actif : le laser.
Il n’y a a` notre connaissance que deux publications qui abordent simultane´ment les
the`mes du laser et de l’autocollimation. Il s’agit de deux articles, qui traitent de cavite´s
laser de´finies par un cristal photonique a` autocollimation. Ce sont des travaux the´oriques
et aucun article a` ce jour n’a rapporte´ de de´monstration expe´rimentale d’un effet laser dans
une cavite´ compose´e d’un cristal photonique a` autocollimation.
En 2007, Shi [35] publie le premier article sur ce sujet. L’auteur mode´lise une surface
carre´e 2D de silicium dans laquelle est incorpore´ un re´seau carre´ de N x N cylindres de
silice dope´e Erbium (figure I.10 page 15). Les quatre coˆte´s du carre´ re´fle´chissent la lumie`re
selon les directions d’autocollimation a` 45◦, de´finissant ainsi une cavite´ en anneau. Un
guide a` ruban est place´ a` proximite´ d’un des coˆte´s du carre´. Une partie de la lumie`re de
la cavite´ est couple´e a` ce guide par couplage e´vanescent. Une premie`re e´tude en re´gime
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Figure I.9 – (a) : d’apre`s [34], principe de l’interfe´rome`tre Mach-Zender. S1 et S2 re´-
fle´chissent une partie de la lumie`re, M1 et M2 la totalite´. (b) : d’apre`s [6], principe du
convertisseur analogique/nume´rique 2 bits avec re´sultats expe´rimentaux.
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Figure I.10 – D’apre`s Shi[35], dessin d’une cavite´ laser a` autocollimation avec en bas un
graphique montrant l’inversion de population entre le niveau 1 et 2 au cours du temps.
passif fixe le nombre N de cylindres ainsi que la distance entre le guide et la cavite´. Les
deux parame`tres sont de´termine´s sur la base d’un compromis entre le facteur de qualite´ de
la cavite´ et l’efficacite´ de couplage avec le guide. La dynamique de l’effet laser est de´crite
par un mode`le atomique a` 4 niveaux associe´ a` un logiciel de re´solution des e´quations de
Maxwell discre´tise´es dans le temps et l’espace(F.D.T.D). L’auteur examine pour un taux
de pompage donne´ l’e´volution de l’inversion de population entre le niveau 2 et le niveau 1
du mode`le atomique a` 4 niveaux (0,1,2,3). L’auteur constate une stabilisation de l’inversion
de population au bout de 50 picosecondes environ, en meˆme temps qu’une stabilisation du
flux photonique au niveau du guide de sortie.
En 2008, Zhao[36] e´tudie l’effet laser pour 4 ge´ome´tries de cavite´ (figure I.11 page
suivante). L’auteur fait remarquer que les re´flecteurs n’ont pas besoin d’eˆtre parfaitement
paralle`les pour boucler la cavite´, contrairement a` des cavite´s Fabry-Pe´rot classiques. En
effet, le faisceau se re´oriente lui-meˆme dans la direction d’autocollimation malgre´ l’incli-
naison du re´flecteur, en raison de la tole´rance angulaire de l’autocollimation. L’auteur
propose e´galement un composant qui conjugue l’effet Kerr et l’autocollimation. Il s’agit
d’un commutateur optique dont le principe est le suivant : un faisceau incident est envoye´
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Figure I.11 – D’apre`s Zhao[36], ge´ome´tries de cavite´s laser a` autocollimation.
sur un cristal photonique a` autocollimation, a` une fre´quence ω infe´rieure a` la fre´quence
d’autocollimation. Le faisceau diverge, ce qui implique un faible taux de transmission. En
augmentant la puissance du faisceau incident, il se cre´e une variation d’indice du milieu
(effet Kerr) qui modifie la fre´quence d’autocollimation. Si celle-ci co¨ıncide avec la fre´quence
du faisceau incident, la transmission est augmente´e.
I.2.3 Bilan
L’autocollimation dans les cristaux photoniques est un sujet re´cent. Depuis les travaux
de Kosaka en 1999, l’autocollimation a suscite´ un inte´reˆt justifie´ dans le domaine du routage
de l’information. Comme nous avons pu le constater, presqu’aucune recherche ne s’est
consacre´e a` l’e´tude du laser de´fini par une cavite´ a` autocollimation. Nous pensons que
l’autocollimation dans les diodes laser constitue un domaine d’e´tude encore peu explore´
qui peut eˆtre a` l’origine de nouvelles avance´es, notamment pour les diodes laser a` forte
brillance.
En effet, les diodes laser a` semiconducteur peuvent e´mettre dans des gammes de
puissances relativement e´leve´es, de l’ordre du Watt pour une diode unique. Lorsqu’elles sont
arrange´es en barrettes la puissance e´mise peut atteindre plusieurs centaines de Watts. Ces
diodes laser sont utilise´es dans des applications comme le pompage optique, la de´coupe de
mate´riau, le marquage, etc. Malgre´ des proprie´te´s spectrales suffisantes pour les applications
ci-dessus, ces lasers souffrent d’une mauvaise cohe´rence spatiale. De fac¸on ge´ne´rale, la
qualite´ optique de l’e´mission d’une diode laser est alte´re´e par les effets non line´aires qui
apparaissent lors de la monte´e en puissance. C’est une limitation intrinse`que que diffe´rentes
architectures de cavite´ ont tente´ de repousser par l’augmentation du volume actif, afin de
re´duire l’intensite´ du champ optique interne. L’augmentation du volume - et donc de la
puissance de´livre´e - est toutefois limite´e par la longueur maximale du guide late´ral, qui est
fixe´e par les conditions d’un fonctionnement monomode.
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L’autocollimation pourrait eˆtre une voie pour l’obtention de diodes laser de forte
brillance. En effet, l’autocollimation assure un guidage de la lumie`re sans imposer de confi-
nement late´ral. Contrairement aux guides d’indice traditionnels, ce guidage semble favoriser
des faisceaux spatialement monomodes et arbitrairement larges. Cela pourrait donc per-
mettre de re´aliser des lasers monomodes transverses de grande largeur, ce qui permettrait
d’obtenir des fortes puissances.
I.3 Propagation de la lumie`re dans un milieu aniso-
trope
L’autocollimation est un cas extreˆme d’anisotropie. Il nous semble donc important de
rappeler ici quelques notions essentielles sur la propagation d’un faisceau lumineux dans un
milieu anisotrope. Nous nous limiterons a` la propagation d’un faisceau monochromatique
de pulsation ω0 dans un plan (x,y).
Dans un milieu anisotrope, l’indice optique n de´pend de la direction de propagation,
ou plus pre´cise´ment du vecteur d’onde ~k. Il en re´sulte que la phase et l’e´nergie ne se
propagent pas force´ment dans la meˆme direction.
La vitesse de propagation de la phase ~Vφ s’exprime de la fac¸on suivante :
~Vφ =
ω
‖~k‖ · ~u~k =
c
n(~k)
· ~u~k (I.1)
ou` n est l’indice optique du milieu et ~u~k =
~k/‖~k‖ est un vecteur unitaire indiquant
la direction du vecteur d’onde. La direction de propagation de la phase est donc toujours
dirige´e selon ~k.
La direction de propagation de l’e´nergie est donne´e quant a` elle par la direction du
vecteur de Poynting
−→
P . Dans le cas d’un milieu sans perte[37], la vitesse de propagation
de l’e´nergie est e´gale a` la vitesse de groupe ~VG donne´e par :
~VG = ~∇~k(ω) =
∂ω
∂kx
· ~ux + ∂ω
∂ky
· ~uy (I.2)
L’e´nergie se propage donc selon le gradient de pulsation avec le vecteur d’onde. En d’autres
termes, l’e´nergie se propage selon la normale a` l’isofre´quence ω0 = ω(kx,ky).
On peut ainsi repre´senter graphiquement les directions de propagation de la phase
et de l’e´nergie en trac¸ant l’isofre´quence ω0 = ω(kx,ky), comme cela est sche´matise´ sur la
figure I.12 page suivante. Deux cas y sont repre´sente´s, isotrope a` gauche, anisotrope a`
droite. Dans le cas isotrope, l’isofre´quence est circulaire et le vecteur d’onde
−→
k est toujours
aligne´ avec la normale a` l’isofre´quence, ou ce qui revient au meˆme, le vecteur de Poynting−→
P . Dans ce cas, phase et e´nergie ont des directions confondues. Dans le cas anisotrope,
la situation est plus complexe. La courbe isofre´quence n’est plus circulaire et il existe
des vecteurs d’onde pour lesquels la normale a` l’isofre´quence pointe dans une direction
diffe´rente.
Nous allons voir par la suite que l’analyse de la courbe isofre´quence d’un cristal
photonique permet de comprendre qualitativement le phe´nome`ne d’autocollimation.
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Figure I.12 – A gauche (droite), courbe isofre´quence d’un milieu isotrope (anisotrope),
avec illustration des directions de la phase (~k) et de l’e´nergie (~P ).
I.4 L’autocollimation parfaite
Quelle ge´ome´trie l’isofre´quence doit-elle avoir pour produire une autocollimation“par-
faite”? Avant tout, qu’entend-on par autocollimation parfaite pour un faisceau monochro-
matique ? L’autocollimation parfaite correspond a` une propagation du faisceau sans la
moindre modification de son profil transverse ou, ce qui revient au meˆme, sans dispersion
late´rale de l’e´nergie. En terme de courbe isofre´quence, cela revient a` dire que la normale a`
l’isofre´quence pointe toujours dans la meˆme direction et ce pour tous les vecteurs d’onde
qui composent le faisceau.
I.4.1 Approche graphique
La partie gauche de la figure I.13 page 20 contient les diagrammes de bande de trois
milieux fictifs bi-dimensionnels aux proprie´te´s dispersives diffe´rentes : isotrope, anisotrope
et autocollimatant. Sur chacun de ces diagrammes est repre´sente´e la fre´quence re´duite
U = a/λ en fonction des directions de propagation dans le plan (kx,ky). λ est la longueur
d’onde de l’onde conside´re´e et a une taille caracte´ristique qui n’a ici pas d’importance
particulie`re. Nous nous inte´ressons ici a` une fre´quence re´duite particulie`re U0 pour comparer
sa propagation dans chacun des trois milieux. Pour obtenir la courbe isofre´quence a` U0,
il suffit de conside´rer l’intersection entre le diagramme de bandes et un plan horizontal
U = U0. Les courbes isofre´quences a` U0 des trois milieux conside´re´s sont repre´sente´es a`
droite de la figure I.13 page 20, ainsi que certaines directions de propagation
−→
k et les
vecteurs de Poynting correspondants
−→
P .
Pour le milieu isotrope, en haut de la figure, le diagramme de bandes est conique ce
qui implique, sans surprise, que la courbe isofre´quence a` U0 est circulaire. On retrouve bien
par conse´quent des directions de l’e´nergie et de la phase identiques.
Au milieu de la figure, nous avons un diagramme de bandes repre´sentant un milieu
anisotrope quelconque. L’isofre´quence est une ellipse. Pour des vecteurs d’onde dirige´s selon
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les axes de l’ellipse, la phase et l’e´nergie ont meˆme direction. Pour toutes les autres direc-
tions de propagation, on constate que les directions de l’e´nergie et de la phase diffe`rent de
fac¸on plus ou moins grande. On remarque que cette ellipse pre´sente autour de son petit axe
une faible courbure. Dans cette zone, pour des vecteurs d’onde ayant des directions sensi-
blement diffe´rentes, les vecteurs de Poynting correspondants posse`dent tous des directions
proches de l’axe ky. Dans un tel milieu anisotrope, un faisceau dirige´ selon le petit axe de
l’isofre´quence divergera plus lentement que dans un milieu isotrope (ou, ce qui revient au
meˆme, l’e´talement transverse de l’e´nergie sera plus lent). Ce lien entre faible courbure et
faible divergence va nous aiguiller vers la forme d’isofre´quence qui permet l’autocollimation
parfaite.
Le diagramme de bandes du bas est celui d’un milieu parfaitement autocollimatant.
Ce diagramme se compose de deux plans incline´s, syme´triques par rapport au plan ky = 0
et qui se coupent en U = 0. L’isofre´quence a` U0 correspond ainsi a` deux droites paralle`les,
toutes deux orthogonales a` kx. On peut interpre´ter ce diagramme comme un cas limite
d’anisotropie ou` l’on fait tendre le grand axe de l’ellipse vers l’infini (anisotropie extreˆme).
Cela signifie que, quel que soit ~k sur cette isofre´quence, le vecteur ~P correspondant pointe
toujours dans une meˆme direction qui est la paralle`le a` l’axe ky. Il est a` noter que tous
les ~k sur cette isofre´quence posse`dent la meˆme composante ky non-nulle. En outre, aucune
propagation n’est possible selon kx. Dans un tel milieu, si on conside`re un faisceau mono-
chromatique a` U = U0 et se propageant selon ky, quels que soient son profil transverse et
sa divergence angulaire (c’est a` dire sa distribution en kx), il se propagera sans dispersion
late´rale de l’e´nergie.
On voit ici comment l’apparition d’une isofre´quence plate permet de propager un
faisceau ayant une certaine divergence angulaire (c’est a` dire une extension non nulle dans
l’espace des k transverses) sans e´talement de l’e´nergie.
I.4.2 Approche plus mathe´matique
Conside´rons le milieu autocollimatant parfait du bas de la figure I.13 page suivante
ainsi que la propagation d’un faisceau monochromatique de fre´quence re´duite U0. Ce fais-
ceau se propage selon la direction ky entre les plans y = 0 et y = L. Soit E(x,0) le profil
du champ e´lectrique de ce faisceau en y = 0, avec x la direction transverse et y la direction
de propagation. Ce profil peut se de´composer en une somme d’ondes planes de fre´quence
spatiale kx :
E(x,0) =
∫
E˜(kx) · eikx·x · dkx (I.3)
ou` kx et ky sont lie´s par la relation U(kx,ky) = U0. Chacune des ondes planes composant
ce faisceau se propage jusqu’en y = L en accumulant une phase ky ·L. Nous pouvons ainsi
recomposer en y = L le profil du faisceau propage´ en sommant chaque onde plane, affecte´e
du bon terme de phase :
E(x,L) =
∫
E˜(kx) · eikx·x · eiky ·L · dkx (I.4)
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Figure I.13 – Haut : diagramme de bandes d’un milieu isotrope. Milieu : diagramme
de bandes d’un milieu anisotrope. Bas : diagramme de bandes d’un milieu parfaitement
autocollimatant. Pour chacun des trois, la partie droite montre une isofre´quence a` U = U0
avec les directions de la phase (~k) et de l’e´nergie (~P ).
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Jusqu’ici, nous avons simplement suppose´ que le faisceau conside´re´ pouvait se de´composer
en ondes planes et qu’il existait bien pour toute composante kx une composante ky telle
que U(kx,ky) = U0. Du moment que ces suppositions sont valides, l’e´quation I.4 page 19
est valable. Dans la plupart des cas, la difficulte´ est d’inverser la relation U(kx,ky) = U0
pour obtenir une fonction ky(kx) et re´soudre l’inte´gration. Dans le cas de l’autocollimation
parfaite, la situation se simplifie. En effet, la composante ky est la meˆme quel que soit kx,
e´tant donne´ que U(kx,ky) est une droite dont l’e´quation peut s’e´crire ky = ky0. On peut
ainsi re´e´crire l’e´quation I.4 page 19 :
E(x,L) =
∫
E˜(kx) · eikx·x · eiky0·L · dkx (I.5)
et le terme de phase e´tant inde´pendant de kx, il peut eˆtre factorise´ :
E(x,L) = eiky0·L ·
∫
E˜(kx) · eikx·x · dkx = E(x,0) · eiky0·L (I.6)
On voit ainsi apparaˆıtre au niveau de l’inte´grale de l’e´quation I.6 la de´composition en ondes
planes du profil de de´part E(x,0). Par conse´quent, E(x,0) et E(x,L) sont identiques a` un
terme de phase pre`s (en l’occurrence eiky0). Le profil spatial du champ reste le meˆme quelle
que soit la distance de propagation L.
I.5 Cristal photonique a` autocollimation
Nous avons pre´sente´ pre´ce´demment le cas ide´al d’un milieu the´orique offrant une
autocollimation parfaite. Nous allons voir ici comment on peut se rapprocher de ce mi-
lieu ide´al graˆce a` l’utilisation de cristaux photoniques. Les cristaux photoniques sont des
structures qui sont caracte´rise´es par une variation pe´riodique dans l’espace de l’indice op-
tique et ce a` des e´chelles comparables a` la longueur d’onde conside´re´e. Cette structuration
sub-longueur d’onde permet d’obtenir un milieu e´quivalent dont on peut tre`s fortement
fac¸onner les proprie´te´s optiques. En jouant sur la ge´ome´trie du cristal photonique, on peut
ainsi parvenir a` un certain controˆle de la courbure locale des isofre´quences. Nous allons
voir ici que nous pourrons obtenir des isofre´quences qui seront localement plates. Dans ce
qui suit, nous verrons que pour une certaine gamme de fre´quences re´duites, on peut obte-
nir des segments de droite d’e´tendue en k relativement restreinte. Avec ce type de cristal,
l’autocollimation ne sera efficace que pour des faisceaux ayant une e´tendue en k limite´e,
c’est a` dire une grande taille late´rale.
I.5.1 Choix du cristal
Diffe´rentes conside´rations pratiques et techniques ont guide´ le choix du cristal pho-
tonique que nous avons retenu pour mener ce travail. Nos travaux se sont appuye´s sur
les choix technologiques de´veloppe´s pre´ce´demment pour fabriquer des lasers a` cristaux
photoniques sur membrane de GaAs[38, 39, 40]. Cela limite notre choix a` des cristaux pho-
toniques constitue´s par des trous d’air perce´s au travers d’une membrane d’indice effectif
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variant entre neff = 2,8 et neff = 3,37 (cette valeur est fonction de la membrane conside´re´e.
Pour plus de de´tail, voir le chapitre II). De plus, comme le milieu actif de ces membranes
(puits quantiques GaInAs en compression) e´met une onde polarise´e TE (champ e´lectrique
dans le plan de la membrane), cela fixe la polarisation selon laquelle nous recherchons
l’autocollimation. Il ne nous reste donc comme seule liberte´ de choisir la maille cristalline
et ses parame`tres constitutifs, dans la mesure des possibilite´s technologiques. Dans ce qui
suit, nous allons pre´senter le type d’isofre´quences « plates »que l’on peut obtenir avec les
mailles les plus simples possibles, en se fixant un ratio rayon des trous/parame`tre de maille
de r/a = 0,3, un indice effectif de neff = 3,24 et une polarisation TE. Ces courbes sont
obtenues par une me´thode de calcul en ondes planes[41].
I.5.1.1 Cristal photonique a` maille hexagonale
Avec le cristal photonique a` maille hexagonale, l’autocollimation se produit pour
une fre´quence re´duite de U = 0,200 sur la premie`re bande (voir la partie gauche de la
figure I.14 page ci-contre) et une fre´quence re´duite de U = 0,361 sur la deuxie`me bande
(voir la partie droite de la figure I.14 page suivante). Pour ces deux fre´quences, la courbe
isofre´quence reprend la forme ge´ne´rale du re´seau re´ciproque et comprend notamment six
zones relativement plates. Ces six zones correspondent a` trois directions possibles pour
l’autocollimation, avec a` chaque fois deux sens possibles. Comme on peut le voir sur la
figure I.15 page ci-contre, les trois directions d’autocollimation de la seconde bande sont
tourne´es de 30◦ par rapport aux directions de propagation sur la premie`re bande.
I.5.1.2 Cristal photonique a` maille carre´e
Pour le cristal photonique a` maille carre´e, l’autocollimation se produit a` U = 0,201 sur
la premie`re bande et U = 0,289 sur la deuxie`me bande (voir la partie gauche de la figure I.16
page 24). Une fois encore, aux fre´quences d’autocollimation, la courbe isofre´quence reprend
la forme ge´ne´rale du re´seau re´ciproque et quatre zones plates apparaissent, correspondant a`
deux directions d’autocollimation avec deux sens possibles. Comme le montre la figure I.17
page 24, les deux directions d’autocollimation sur la premie`re bande sont dirige´es selon les
diagonales du re´seau carre´, celles sur la deuxie`me bande e´tant dirige´es selon les coˆte´s du
carre´.
I.5.1.3 Choix de la maille
Comme nous le voyons ci-dessus, les deux mailles les plus simples nous permettent
d’obtenir des directions d’autocollimation sur la premie`re et la deuxie`me bande. Cela nous
laisse donc quatre possibilite´s parmi lesquelles choisir.
Tout d’abord, nous choisissons de travailler sur la premie`re bande, ce qui e´limine
deux possibilite´s. Ce choix nous permet de nous placer en dessous du coˆne de lumie`re et de
nous affranchir des pertes de propagation par couplage aux modes de l’air. Comme nous
souhaitons a` terme re´aliser une cavite´ laser avec ce type de structure, il est en effet crucial
de chercher a` diminuer les pertes.
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Figure I.14 – Courbes isofre´quences sur la premie`re bande (gauche) et la deuxie`me bande
(droite) pour une maille hexagonale (neff = 3,24, r/a = 0,3). L’autocollimation se produit
pour U = 0,200 et U = 0,361, avec trois directions d’autocollimation.
Bande 1 Bande 2
Figure I.15 – Directions d’autocollimation sur la premie`re bande (gauche) et la deuxie`me
bande (droite) pour une maille hexagonale (neff = 3,24, r/a = 0,3).
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Figure I.16 – Courbes isofre´quences sur la premie`re bande (gauche) et la deuxie`me bande
(droite) pour une maille carre´e (neff = 3,24, r/a = 0,3). Pour U = 0,201 et U = 0,289,
deux directions d’autocollimation apparaissent.
Bande 1 Bande 2
Figure I.17 – Directions d’autocollimation sur la premie`re bande (gauche) et la deuxie`me
bande (droite) pour une maille carre (neff = 3,24, r/a = 0,3).
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Il nous reste a` choisir entre la maille hexagonale et la maille carre´e. En terme de
fre´quence re´duite, il n’y a pas de diffe´rence notable, l’autocollimation se produisant pour
U ' 0,200 dans les deux cas. Nous aurons donc les meˆmes parame`tres de maille et les
meˆmes diame`tres de trous dans les deux cas. La premie`re diffe´rence se situe au niveau du
facteur de remplissage en trous qui est de fc = 0,28 pour la maille carre´e et de fh = 0,32
pour la maille hexagonale. La maille carre´e nous offrira donc plus de semiconducteur (et
donc potentiellement plus de gain pour un laser) que la maille hexagonale. La deuxie`me
diffe´rence est le nombre de directions d’autocollimation : deux pour la maille carre´e et trois
pour la maille hexagonale. Dans la perspective d’exploitation de l’autocollimation dans une
cavite´ laser, nous n’utiliserons qu’une seule de ces directions, les autres pouvant s’assimiler
a` des directions perdues, que l’on va chercher a` diminuer. Encore une fois, la balance penche
en faveur de la maille carre´e.
En choisissant de travailler sur la premie`re bande de la maille carre´e, et compte tenu
de la longueur d’onde d’e´mission de notre milieu gain (autour de 1000 nm), nous devrons
donc re´aliser des trous de 120 nm de diame`tre au pas de 200 nm, ce qui semble envisageable
avec les techniques de´veloppe´es au laboratoire.
I.5.2 Proprie´te´s du cristal photonique a` maille carre´e
La figure I.18 page suivante illustre l’e´tude d’un cas de cristal photonique a` maille
carre´e. Le mate´riau posse`de un indice effectif n1 = 2,9 et les trous d’air sont distribue´s
sur un re´seau carre´ de maille a avec un ratio r/a de 0,3. Le syste`me est purement 2D,
c’est a` dire qu’il est invariant par translation selon l’axe z. Dans la pratique nous re´alisons
une membrane d’e´paisseur finie, mais pour les proprie´te´s qui nous inte´ressent, on peut se
ramener a` une simulation 2D en prenant pour le mate´riau infini l’indice effectif du mode
guide´ dans la membrane. Par exemple, ici n1 = 2,9 est obtenu pour une longueur d’onde de
1000 nm, un confinement vertical du mode fondamental a` l’inte´rieur d’une membrane de
GaAs de 150 nm d’e´paisseur et d’indice 3,51. Compte tenu des proprie´te´s d’e´mission des
puits quantiques (GaInAs/GaAs) on peut se limiter a` l’e´tude en polarisation TE (champ
E contenu dans le plan xy des puits).
I.5.2.1 Description du diagramme de dispersion du cristal photonique a` maille
carre´e
La structure de´crite ci-dessus a e´te´ e´tudie´e a` l’aide d’un logiciel de calcul d’ondes
planes (MPB 1). Ce logiciel fournit le diagramme de dispersion ω(~k) complet de ce cristal
photonique en polarisation TE. Nous conside´rons ici uniquement la premie`re bande. Ce
diagramme est repre´sente´ sur la partie infe´rieure gauche de la figure I.18 page suivante.
La fre´quence ω est indique´e en fre´quence re´duite U = a/λ. Compte tenu des syme´tries,
l’e´tude du diagramme de dispersion peut se restreindre a` 1/8e`me du plan (kx,ky). Cette
zone, appele´e zone de Brillouin irre´ductible, est repre´sente´e en bas a` droite de la figure I.18
page suivante par le triangle de couleur bleu semi-transparent. Cet espace contient toute
1. MIT Photonic Band[41]
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Figure I.18 – (a) : cristal photonique a` maille carre´e avec des trous d’air de r/a = 0,3,
incorpore´s dans un milieu d’indice effectif n1 = 2,9. (b) : motif e´le´mentaire du cristal
photonique. Les traits pointille´s indiquent les 4 axes de syme´trie. (c) : diagramme U(~k)
complet du cristal photonique avec projection de quelques isofre´quences sur le plan U=0.
Le volume en gris clair (U < 0,10) correspond a` une zone de propagation isotrope. Le plan
UAC = 0,218 indique l’isofre´quence d’autocollimation. (d) : projection des isofre´quences
avec en zone bleue semi-transparente la zone de Brillouin irre´ductible.
I.5. CRISTAL PHOTONIQUE A` AUTOCOLLIMATION 27
l’information ne´cessaire pour de´crire les proprie´te´s propagatives du cristal photonique a`
maille carre´e.
A basse fre´quence, le diagramme a une forme de coˆne inverse´. A mesure que U aug-
mente, ce diagramme s’aplatit. Il s’aplatit rapidement selon les directions kx et ky et plus
lentement selon les axes diagonaux. On peut se´parer ce diagramme en deux parties :
1. Pour U. 0,1, le diagramme de dispersion est conique ce qui correspond a` un milieu
isotrope (voir figure I.13 page 20). En effet, une fre´quence re´duite U petite implique
une longueur d’onde grande devant la maille cristalline a. Dans ces conditions, l’onde
plane voit le cristal photonique comme un milieu homoge`ne d’indice moyen nmoyen =
f1 ·n1 +f2 ·n2, ou` f1 et f2 repre´sentent les facteurs de remplissages associe´s aux deux
mate´riaux d’indice n1 et n2 qui composent le cristal photonique.
2. Pour U >∼ 0,1, le coˆne fle´chit et s’aplatit de plus en plus a` mesure qu’on se rapproche
de la bande interdite. Cette inflexion des bandes est plus importante pour la direction
ΓX que pour la direction ΓM, ce qui fait que la premie`re bande atteint son maximum
au point M du diagramme de dispersion, pour une fre´quence re´duite U = 0,263 a/λ.
Conside´rons l’axe diagonal ΓM. A proximite´ du point M, la courbure des isofre´quences
est ne´gative. A plus basse fre´quence (points proches de Γ), la courbure des isofre´quences est
positive. Pour une direction ~k proche de ΓM, il existe obligatoirement une transition entre
ces deux re´gions. Cette transition a lieu pour un U donne´ et se manifeste par une courbure
nulle[26]. Concernant les autres vecteurs ~k autour de ΓM, la transition a lieu e´galement
mais pas a` la meˆme fre´quence re´duite. Ne´anmoins, les diffe´rences restent faibles, ce qui veut
dire qu’une ou plusieurs isofre´quences posse`dent sur une grande partie de leur profil une
courbure proche de ze´ro voire nulle. Ce contour est donc quasi-rectiligne ; il est e´galement
perpendiculaire a` ΓM : cette isofre´quence est souligne´e en noir sur la figure I.18 page
pre´ce´dente. En raison des syme´tries du re´seau, celle-ci se retrouve sur les 4 extre´mite´s du
diagramme de dispersion. Nous allons nous inte´resser a` cette isofre´quence et voir comment
sa forme agit sur les proprie´te´s de propagation.
I.5.2.2 Description de l’isofre´quence d’autocollimation du cristal photonique
a` maille carre´e
La figure I.19 page suivante repre´sente le diagramme de dispersion du meˆme cristal
photonique e´tudie´ pre´ce´demment. Nous de´taillons ici les proprie´te´s de l’isofre´quence d’au-
tocollimation UAC . Le re´seau re´ciproque est volontairement tourne´ de 45
◦ pour aligner les
directions d’autocollimation avec la verticale et l’horizontale du graphique. L’isofre´quence
UAC est souligne´e en rouge. Cette isofre´quence pre´sente un profil carre´ avec des sommets
arrondis. Nous distinguons trois zones associe´es a` trois proprie´te´s optiques particulie`res :
1. la zone couleur gris clair correspond a` une zone plate de largeur ‖∆~kAC‖. Cette zone
est signale´e par les crochets en pointille´s ; elle est perpendiculaire a` l’axe ΓM. Dans
cette gamme ‖∆~kAC‖ tous les vecteurs ~k sont associe´s a` un vecteur de Poynting dirige´
selon ΓM. C’est dans cette zone que se produit l’autocollimation. Contrairement a`
l’autocollimation parfaite discute´e a` la partie I.4 page 18, cette zone ne s’e´tend pas a`
toutes les composantes transverses. Nous verrons dans la partie I.6.2 page 30 quelle
conse´quence cela peut avoir sur la propagation de faisceaux,
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Figure I.19 – A gauche, re´seau re´ciproque tourne´ de 45◦ d’un cristal photonique compose´
de trous d’air au rapport r/a de 0,3, distribue´s selon un re´seau carre´ de maille a, dans un
mate´riau d’indice effectif de 2,9. L’isofre´quence UAC = 0,218, souligne´e en rouge, indique
l’isofre´quence d’autocollimation. A droite, de´tail sur 1/4 du re´seau re´ciproque, avec en
dessin les indications des gammes angulaires de trois effets photoniques : en gris clair,
une zone d’autocollimation ; en gris moyen, une zone superprisme ; en gris fonce´, la bande
interdite. En raison des syme´tries du cristal photonique, ces zones se retrouvent e´galement
au niveau des 3 autres extre´mite´s du re´seau re´ciproque.
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Figure I.20 – Propagation de l’e´nergie a` travers le cristal photonique d’e´tude dans le cas
d’un point source e´mettant a` une fre´quence U = 0,01 (a/λ) (a) et U ∼ 0,22 (a/λ) (b).
2. la zone couleur gris fonce´ correspond a` une bande interdite. Il n’y a pas de propagation
possible a` la fre´quence UAC dans cette gamme de directions,
3. la zone couleur gris moyen, situe´e entre la bande interdite et la zone d’autocollimation,
repre´sente une gamme en ~k tre`s mince. Cette zone est caracte´rise´e par un fort rayon de
courbure de l’isofre´quence qui induit un effet superprisme. Cette gamme correspond
a` une forte dispersion de la lumie`re [1].
La figure I.20 montre la propagation de la lumie`re dans le cristal photonique d’e´tude
en re´gime isotrope et en re´gime d’autocollimation. Ces re´sultats sont obtenus a` l’aide
de simulations FDTD. La source conside´re´e est un dipoˆle ponctuel centre´ entre les
trous du cristal photonique, c’est a` dire dans une zone de semiconducteur. Le point
source en question rayonne selon toutes les directions du plan et e´met en continu a`
deux fre´quences re´duites : U = 0,01 (a/λ) et U ∼ 0,22 (a/λ). Lorsque U = 0,01 (a/λ)
(a), nous sommes dans le cas d’une isofre´quence circulaire et la lumie`re se propage
de fac¸on isotrope. Lorsque U ∼ 0,22 (a/λ) (b), nous pouvons voir que la lumie`re
se propage exclusivement selon les quatre directions indique´es a` la figure I.19 page
ci-contre et qui correspondent aux directions d’autocollimation.
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I.6 Inte´reˆt de l’autocollimation pour le laser a` semi-
conducteur
Nous avons choisi dans la partie pre´ce´dente le cristal photonique a` maille carre´e afin
d’e´tudier l’autocollimation. Nous avons obtenu au niveau de la premie`re bande une courbe
isofre´quence qui pre´sente un profil carre´. Une des areˆtes est perpendiculaire a` ΓM. Cela
doit permettre d’obtenir un effet d’autocollimation dans la direction ΓM pour la fre´quence
re´duite UAC associe´e a` l’isofre´quence en question. Toutefois, cette ge´ome´trie d’isofre´quence
ne correspond pas a` celle de l’autocollimation parfaite. Pour rappel, celle-ci est une droite
perpendiculaire a` ΓM de´finie pour tout l’espace ~k. Nous allons montrer dans cette partie que
ce profil est susceptible de fournir non seulement un guidage, mais aussi un filtrage spatial
des modes guide´s par autocollimation. Cette proprie´te´ remarquable peut potentiellement
corriger certaines limitations des techniques conventionnelles de guidage utilise´es dans les
lasers a` semiconducteur. Nous rappellerons quelles sont ses limitations, et nous verrons
comment l’autocollimation imparfaite que nous pouvons obtenir avec un cristal photonique
peut permettre de les surmonter.
I.6.1 Les limites du guidage par contraste d’indice
Un laser de forte brillance est de´fini par une qualite´ spatiale du faisceau exceptionnelle,
ou re´ciproquement par un haut niveau de cohe´rence spatiale dans le plan transverse. Pour
atteindre de telles proprie´te´s, le mieux est d’avoir une e´mission monomode late´rale. Dans
un guide par contraste d’indice classique (fibre ou guide a` ruban par exemple), la densite´
late´rale de mode est proportionnelle a` la largeur du guide. Par conse´quent, pour conserver
une e´mission monomode dans un laser a` semiconducteur utilisant ce genre de guide, il faut
limiter la largeur du guide en dessous d’une certaine valeur critique. Cela limite la surface
disponible pour assurer le pompage du milieu gain. Pour augmenter la puissance e´mise par
ces lasers, il est donc ne´cessaire d’augmenter la densite´ de porteurs. Malheureusement cela
introduit de nombreux effets non-line´aires (anti-guidage, filamentation, ...) qui de´gradent
la qualite´ spatiale du faisceau. Dans les lasers a` semiconducteur a` guidage par contraste
d’indice, il est donc difficile de concilier a` la fois forte puissance et bonne qualite´ spatiale
du faisceau. En d’autres termes, il est difficile d’obtenir des diodes laser de forte brillance.
C’est une limitation des lasers a` semiconducteurs par rapport a` d’autres types de laser
(solide, gaz ou fibre).
I.6.2 Le guidage des modes en autocollimation imparfaite
L’autocollimation peut apporter une nouvelle approche pour concilier un re´gime de
puissance et la qualite´ spatiale du faisceau. Nous allons en effet voir que l’autocollimation
doit permettre de re´aliser des cavite´s qui favorisent un fonctionnement monomode spatial
sur un mode fondamental de grande largeur. Il doit eˆtre ainsi possible de monter en puis-
sance non pas en augmentant la densite´ de porteurs, mais en augmentant la surface sur
laquelle se fait l’injection de porteurs, e´vitant ainsi les effets non-line´aires ne´fastes.
L’autocollimation parfaite, pre´sente´e a` la partie I.4 page 18, garantit une propagation
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a` l’infini d’un mode en pre´servant son profil transverse, quel que soit ce profil. Dans ce
cas, aucun processus ne vient favoriser un profil de mode particulier. Tout mode ayant
la bonne fre´quence se propagera identique a` lui-meˆme, quelle que soit sa de´composition
en somme d’ondes planes (e´quation I.6 page 21). Il n’y a aucune se´lectivite´ spatiale et
par conse´quent l’autocollimation parfaite n’offre aucune avance´e par rapport au guide par
contraste d’indice.
En revanche, l’autocollimation “imparfaite” que nous obtenons avec le cristal pho-
tonique a` maille carre´e est de´finie par une autocollimation valable uniquement pour une
certaine gamme angulaire ‖∆~kAC‖ centre´e sur l’axe ΓM. Cette caracte´ristique nous pro-
cure un filtrage spatial par l’interme´diaire de deux effets susceptibles de favoriser les modes
fondamentaux de grande e´tendue :
Le premier est lie´ a` la pre´sence des zones de superprisme et de bande interdite sur
l’isofre´quence a` UAC . De´composons en une somme d’ondes planes un mode se propageant le
long de l’axe ΓM. Ses fre´quences spatiales sont comprises dans un certain intervalle ‖∆~k‖
centre´ sur l’axe ΓM. Nous avons deux possibilite´s :
1. ‖∆~k‖ ≤ ‖∆~kAC‖, ou
2. ‖∆~k‖ ≥ ‖∆~kAC‖.
Comme indique´ sur la figure I.19 page 28, l’effet du cristal photonique sur les composantes
E˜(k) va de´pendre de la zone dans laquelle elles se situent. Dans le premier cas, les compo-
santes se propagent inte´gralement sans se de´former et sans se de´phaser les unes par rapport
aux autres : le faisceau est autocollimate´. Dans le second cas, les composantes en dehors de
l’intervalle ‖∆~kAC‖ sont filtre´es et ne se retrouvent plus dans le profil du faisceau propage´ :
soit elles ont e´te´ fortement de´vie´es par effet superprisme, soit elles n’ont pas pu se propager
car situe´es dans la bande interdite. On e´limine ainsi les hautes fre´quences spatiales du mode
propage´. Ceci pourrait permettre de lisser un mode faisant apparaˆıtre des points chauds
ou de l’automodulation.
Le deuxie`me effet est lie´ a` la courbure re´siduelle qui existe pour ‖∆~k‖ ≤ ‖∆~kAC‖. En
effet, nous avons signale´ que l’isofre´quence UAC n’est pas parfaitement rectiligne sur tout
l’intervalle |∆~kAC‖. La courbure re´siduelle tend a` le´ge`rement disperser le faisceau. Cet effet
est d’autant plus marque´ que la de´composition du faisceau E˜(k) est large en k. Un mode
transverse large, c’est a` dire ayant une de´composition resserre´e autour de k = 0, sera donc
moins disperse´ qu’un mode spatialement e´troit. L’autocollimation imparfaite tend donc a`
favoriser les modes transverses ayant la de´composition en k la plus resserre´e possible : il
s’agit des modes spatialement large et dont le profil est le plus « doux »possible, c’est a` dire
ayant le moins de noeuds. Elle permet donc d’assurer un certain filtrage spatial qui favorise
les modes transverses fondamentaux et les plus e´tendus possibles. Cela est particulie`rement
inte´ressant pour la conception de laser de forte brillance.
Concernant le filtrage spectral, les fre´quences autour de UAC pre´sentent des courbures
faibles, mais non-nulles. Pour U < UAC , la courbure est convexe. Pour U > UAC , elle est
concave. Dans les deux cas, le mode diverge au cours de sa propagation car il n’y a pas
d’autocollimation.
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Nous avons donc un cristal photonique qui a` priori favorise les modes larges, mo-
nolobes, et de fre´quence UAC . La question qu’il faut se poser maintenant est celle du
dimensionnement de la cavite´ que l’on peut concevoir avec un tel cristal photonique et
plus particulie`rement le guide a` autocollimation qui constituera le cœur de cette cavite´.
En particulier, pour une largeur de mode transverse donne´e, quelle longueur de guide faut-
il conside´rer ? Il faut aussi savoir si l’effet de filtrage spectral sera suffisant pour assurer
un fonctionnement monomode longitudinal ou s’il sera ne´cessaire de recourir a` un autre
phe´nome`ne de filtrage spectral.
I.7 Conclusion
Dans ce chapitre nous avons pre´sente´ l’autocollimation parfaite en nous basant sur le
cas ide´al d’une isofre´quence UAC dont la ge´ome´trie est une droite. Nous avons vu qu’une
telle autocollimation garantissait un guidage parfait et sans de´formation de tout mode ayant
la fre´quence ade´quate. Cette autocollimation parfaite est cependant doublement inutile car
d’une part, nous ne sommes pas en mesure de l’obtenir dans un cristal photonique simple
et que d’autre part, elle n’offre aucune se´lectivite´ spatiale des modes et n’apporte aucune
avance´e par rapport au guidage conventionnel.
Nous avons montre´ que l’autocollimation imparfaite du cristal photonique a` maille
carre´e offrait en plus du guidage sans dispersion un filtrage spatial favorisant les basses
fre´quences spatiales. Ce filtrage est cense´ privile´gier les modes de type monolobes de grandes
largeurs. Il a e´galement la proprie´te´ de lisser le profil transverse d’un mode en e´liminant les
composantes de haute fre´quence. Nous allons e´tudier dans le prochain chapitre la conception
de guide avec un tel milieu.
Chapitre II
CONCEPTION DE GUIDES A`
AUTOCOLLIMATION
II.1 Introduction
Ce chapitre concerne l’e´tude the´orique de guide a` autocollimation reposant sur une
structure membranaire a` maille carre´e. Le choix de la structure membranaire est motive´
par la simplicite´ de la structure et de son proce´de´ de re´alisation. Ce type de structure est
commune´ment utilise´ dans la litte´rature pour valider des concepts et faciliter le prototypage
de structures photoniques. Pour notre part, nous nous appuyons sur des travaux de´veloppe´s
ante´rieurement au laboratoire pour e´tudier des diodes laser GaAs a` cristaux photoniques
et a` cavite´ DFB [38].
La premie`re partie concerne la de´termination des parame`tres technologiques de la
maille photonique sur structure membranaire GaAs pour obtenir les conditions d’autocol-
limation a` la longueur d’onde d’e´mission.
La seconde partie de´taille les caracte´ristiques de guidage par autocollimation obtenu
sur une membrane entie`rement structure´e par le cristal photonique. Les proprie´te´s de se´-
lectivite´ spectrale et de se´lectivite´ spatiale sont particulie`rement analyse´es.
II.2 Dimensionnement du cristal photonique
L’objectif est d’obtenir la meilleure autocollimation sur une structure membranaire
e´mettant a` une longueur d’onde de 1 µm environ. Nous allons par conse´quent de´terminer
dans cette partie les dimensions du cristal photonique a` autocollimation, en tenant compte
des contraintes lie´es a` ce type de structure : contraintes lie´es au mate´riau (indice effectif
de la membrane) et contraintes lie´es aux limitations technologiques (rayon des trous et
distance entre trous).
Nous identifierons dans la partie II.2.1 page suivante les parame`tres cle´s de l’e´tude.
Nous de´taillerons en paralle`le les contraintes associe´es, ce qui permettra d’e´tablir les gammes
possibles pour ces parame`tres. Nous verrons dans la partie II.2.2 page 36 quelle me´thode
nous avons utilise´e pour de´terminer la fre´quence re´duite d’autocollimation obtenue pour un
jeu de parame`tres donne´s. Nous appliquerons dans la partie II.2.3 page 39 cette me´thode
aux gammes pre´alablement de´finies, ce qui nous permettra d’effectuer une premie`re e´tude
parame´trique de l’autocollimation. Nous choisirons finalement le point de fonctionnement
du cristal photonique a` autocollimation retenu pour les re´alisations expe´rimentales.
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Figure II.1 – Illustration d’un cristal photonique de´fini sur une membrane GaAs contenant
des puits GaInAs. Le dessin du bas repre´sente l’e´quivalent 2D de la structure avec un cristal
photonique planaire incorpore´ dans un mate´riau d’indice effectif neff.
II.2.1 Pre´sentation de la structure membranaire
La cavite´ tout cristal photonique a` autocollimation sera re´alise´e sur une membrane
GaAs suspendue dans l’air. Une illustration de cette membrane est repre´sente´e sur la
figure II.1. Les membranes dont nous disposons ont des e´paisseurs comprises entre 150 et
350 nm. Elles contiennent des puits quantiques GaInAs qui e´mettent selon la polarisation
TE (champ e´lectrique dans le plan de la membrane) dans des gammes de longueur d’onde
situe´es entre 960 et 1020 nm. La membrane fait office de guide vertical a` fort confinement
pour l’onde e´mise par les puits quantiques.
La membrane peut ainsi se ramener a` un mate´riau planaire d’indice effectif neff pour la
polarisation d’inte´reˆt. Cet indice est fonction de l’e´paisseur de la membrane, de l’indice du
mate´riau composant la membrane, ainsi que de la longueur d’onde d’e´mission. La figure II.2
page ci-contre montre la variation de l’indice effectif en fonction des indications cite´es plus
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Figure II.2 – Indice effectif d’une membrane GaAs en fonction de son e´paisseur, calcule´
pour un indice du GaAs de 3,5, 3,51, 3,52 et 3,54 correspondant respectivement a` des
longueurs d’onde d’e´mission de 1020 nm, 1000 nm, 980 nm et 960 nm (indice optique brut
e´value´ a` partir du mode`le d’Afromovitz [42]).
haut (membrane GaAs d’e´paisseur comprise entre 150 et 350 nm et e´mettant entre 960 et
1020 nm). Nous relevons d’apre`s cette figure un encadrement de l’indice effectif entre 2,86
et 3,37 pour l’ensemble des membranes dont nous disposons.
Sur cette membrane, nous allons re´aliser un cristal photonique constitue´ de trous de
rayon r arrange´s selon un cristal carre´ de maille a. Pour ce cristal, le parame`tre pertinent est
le rapport r/a qui va eˆtre contraint par les limitations technologiques lie´es a` la fabrication
du cristal photonique. Lors de la fabrication, le rayon r des trous ainsi que la distance
minimale entre trous d = a − 2r doivent rester supe´rieurs a` des valeurs limites. Il n’est
ainsi pas possible au laboratoire de graver des trous de rayon infe´rieur a` r0 = 40 nm et
qui traversent toute l’e´paisseur de la membrane, notamment a` cause des effets ARDE 1
[43] qui tendent a` faire diminuer la vitesse de gravure quand le rayon diminue. De meˆme,
pour la distance d, il est tre`s difficile de descendre en dessous de d0 = 50 nm a` cause des
effets de proximite´ lors de l’insolation e´lectronique et lors de la gravure. Comment ces deux
limitations sur r et d vont nous permettre d’e´tablir un encadrement du rapport r/a, qui
est le parame`tre de conception pertinent pour le cristal photonique ?
Globalement, pour des indices effectifs compris dans la gamme 2,86 a` 3,37, la fre´-
1. ARDE, de l’anglais Aspect Ratio Dependent Etching ou en franc¸ais gravure de´pendant du rapport
de forme
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Figure II.3 – Rayon des trous r et distance minimale entre trous d pour 3 pas de re´-
seau :150, 200, 250 nm. La zone grise situe les limitations technologiques.
quence re´duite d’autocollimation se situe entre 0,15 et 0,25 (a/λ)[44]. En prenant une
e´mission des puits centre´e a` 1000 nm, le parame`tre de maille a se situe entre 150 et 250 nm.
La figure II.3 indique l’e´volution de la distance minimale d en fonction du rayon des trous
pour les trois parame`tres de maille suivants : 150, 200 et 250 nm. Dans les zones grise´es,
les contraintes technologiques sur r ou sur a ne sont pas respecte´es. Dans la partie res-
tante, nous pouvons choisir librement le rapport r/a. On peut ainsi le faire varier entre un
minimum de r/a = 40/250 = 0,16 et un maximum de r/a = 100/250 = 0,4. Nous pouvons
ainsi couvrir une gamme de r/a comprise entre 0,16 et 0,4.
Nous venons de de´terminer les gammes de l’indice effectif et du rapport r/a pour
notre e´tude the´orique de l’autocollimation sur un cristal photonique a` maille carre´e. Afin
de mieux e´tudier le comportement de l’autocollimation, nous choisissons de le´ge`rement
e´largir ces gammes,et nous prendrons finalement pour l’indice effectif un encadrement des
valeurs entre 2,8 et 3,4 et pour le rapport r/a un encadrement des valeurs entre 0,15 et
0,45.
II.2.2 Me´thode de de´termination de la fre´quence re´duite d’au-
tocollimation
Pour mener a` bien le dimensionnement du cristal photonique a` autocollimation il
nous faut faire une e´tude parame´trique de l’effet d’autocollimation. Pour cela, nous devons
disposer d’une me´thode permettant de de´terminer la fre´quence d’autocollimation pour
un jeu de parame`tres donne´s. En outre, nous souhaitons connaˆıtre par la meˆme occasion
l’acceptance angulaire de l’autocollimation. En d’autres termes, nous devons de´terminer
l’isofre´quence la plus plate parmi toutes les isofre´quences de la bande conside´re´e, de´ter-
II.2. DIMENSIONNEMENT CP 37
miner la fre´quence re´duite associe´e UAC ainsi que la gamme de vecteurs d’onde ∆kAC sur
laquelle l’isofre´quence est plate. Cette isofre´quence ne peut pas eˆtre de´termine´e « visuelle-
ment », car il n’y a pas de saut abrupt lors du passage par la fre´quence d’autocollimation :
on passe continument et lentement d’une courbure locale positive a` une courbure ne´gative
(voir par exemple la figure I.16 page 24). Nous avons donc mis au point une me´thode nu-
me´rique simple et re´pe´table pour de´terminer la courbure (ou plutoˆt l’absence de courbure)
sur les diffe´rentes isofre´quences conside´re´es. Le principe de cette me´thode est de parcou-
rir chaque isofre´quence et de mesurer la gamme angulaire ∆k dans laquelle la normale a`
l’isofre´quence reste sensiblement paralle`le a` la direction d’autocollimation. L’isofre´quence
pre´sentant la gamme ∆k la plus large est conside´re´e comme l’isofre´quence d’autocollima-
tion : sa fre´quence est la fre´quence d’autocollimation UAC et la gamme angulaire ∆kAC
donne l’acceptance angulaire de cette autocollimation.
Conside´rons l’exemple suivant pour illustrer l’utilisation de cette me´thode. On s’inte´-
resse a` la premie`re bande du diagramme de dispersion U(~k) d’un cristal photonique carre´
constitue´ de trous d’air dans un mate´riau d’indice effectif neff = 2,9, de maille a, de rapport
r/a = 0,3, et ce pour une polarisation TE. Ces valeurs sont les valeurs typiques pour une
membrane GaAs de 150 nm d’e´paisseur, e´mettant a` 1000 nm (voir figure II.2 page 35).
Nous de´terminons le diagramme a` l’aide du programme de calcul d’ondes planes MPB
(MIT Photonic Band[41]). Ce logiciel fournit pour tout point (kx, ky), non seulement la
fre´quence re´duite U , mais aussi la vitesse de groupe ~VG qui est proportionnelle a` la normale
a` l’isofre´quence en ce point.
Sur la partie gauche de la figure II.4 page suivante, nous avons repre´sente´ dans l’es-
pace (kx, ky) 10 isofre´quences de la premie`re bande du diagramme de dispersion. Nous
avons ajoute´ pour quelques points sur ces isofre´quences la direction de la vitesse de groupe
~VG (fle`ches noires). Dans la re´gion indique´e en gris clair (qui se situe autour de U = 0,2),
la courbure des isofre´quences diminue puis change de signe. Dans cette re´gion, les isofre´-
quences pre´sentent des portions relativement plates, et les vitesses de groupe sont quasi-
ment toutes dirige´es dans la direction ΓM. C’est dans cette re´gion que se situe la fre´quence
d’autocollimation UAC .
La de´termination, pour une isofre´quence donne´e, de la gamme angulaire ∆k autour
de ΓM dans laquelle l’isofre´quence est plate se de´roule de la manie`re suivante :
1. On part du point de l’isofre´quence qui se trouve dans la direction d’autocollimation
(dans le cas pre´sent ce point est situe´ a` l’intersection entre ΓM et l’isofre´quence
e´tudie´e).
2. En chaque point, on compare la direction d’autocollimation avec celle de la vitesse de
groupe. Pour cela, on projette la vitesse de groupe sur une base orthonorme´e
(
~N, ~T
)
ou` ~N pointe dans la direction d’autocollimation. Nous conside´rons alors le rapport(
VT (~k)/VN(~k)
)
entre les composantes tangentielle et normale de la vitesse de groupe.
Si ce rapport est nul, la vitesse de groupe (ou ce qui revient au meˆme la normale a`
l’isofre´quence) pointe dans la direction d’autocollimation ~N .
3. Tant que la normale a` l’isofre´quence reste paralle`le a` la direction d’autocollimation,
on est toujours a` l’inte´rieur de la gamme ∆k et on continue a` se de´placer le long de
l’isofre´quence.
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Figure II.4 – (gauche) Courbes isofre´quences du diagramme de dispersion de la premie`re
bande d’un cristal photonique 2D a` maille carre´e, d’indice effectif de 2,9 avec des trous
d’air au rapport r/a de 0,3. Les fle`ches indiquent la direction de la vitesse de groupe et la
zone grise indiquent la re´gion ou` la courbure des isofre´quences s’inverse. (droite) En gris,
re´gion ou` les isofre´quences sont plates (voir ine´galite´ II.1). L’isofre´quence d’autocollimation
retenue est en trait noir (U = 0.218), la portion plate e´tant en trait e´pais.
4. L’extre´mite´ de la gamme ∆k est atteinte lorsque la normale n’est plus paralle`le a` la
direction d’autocollimation.
Dans la pratique, compte tenu des erreurs nume´riques, il est ne´cessaire d’autoriser un le´ger
e´cart entre la direction d’autocollimation et la vitesse de groupe. Ainsi, on conside`re que les
deux directions sont confondues tant que le rapport
∣∣∣VT (~k)/VN(~k)∣∣∣ reste infe´rieur a` un seuil
arbitraire que nous avons fixe´ a` 10−4. Pour une isofre´quence donne´e, la gamme angulaire
∆k ou` l’isofre´quence est plate est ainsi de´finie comme l’ensemble de points ~k autour de la
direction d’autocollimation tels que :∣∣∣VT (~k)/VN(~k)∣∣∣ ≤ 10−4 (II.1)
La partie droite de la figure II.4 montre en gris clair la zone ou` l’ine´galite´ II.1 est
ve´rifie´e. A l’inte´rieur de cette zone en forme d’arc, les isofre´quences sont conside´re´es comme
plates. A faible fre´quence re´duite (a` proximite´ de Γ), on voit que cette zone plate se
re´sume a` un simple point. En effet, a` faible fre´quence, les isofre´quences sont circulaires
et la vitesse de groupe pointe vers ΓM uniquement en un point ou` le vecteur d’onde
lui-meˆme pointe vers ΓM .Au fur et a` mesure que l’on monte en fre´quence (c’est a` dire
qu’on se rapproche de M), cette zone plate s’e´largit. La plus grande gamme angulaire est
obtenue pour l’isofre´quence indique´e en trait noir continu. Cette isofre´quence correspond
donc a` l’isofre´quence d’autocollimation retenue. Elle est associe´e a` une fre´quence re´duite de
UAC ' 0,218 et elle pre´sente une gamme ∆kAC (indique´e en trait noir e´pais) qui correspond
II.2. DIMENSIONNEMENT CP 39
a` une tole´rance angulaire totale d’environ 20◦.
II.2.3 Etude parame`trique de l’autocollimation
A l’aide de la me´thode de´crite ci-dessus, nous de´terminons la fre´quence re´duite d’au-
tocollimation UAC ainsi que la tole´rance angulaire associe´e sur l’ensemble des gammes de
parame`tres de´termine´es a` la partie II.2.1 page 34. Pour rappel, la gamme de l’indice effectif
est comprise entre 2,8 et 3,4, et la gamme du rapport r/a est s’e´tend de 0,15 a` 0,45. La
figure II.5 page suivante montre deux cartographies en fonction de l’indice effectif du mate´-
riau et du rapport r/a des trous. La cartographie du haut montre l’e´volution de la fre´quence
re´duite d’autocollimation UAC et la cartographie du bas montre quant a` elle l’e´volution de
l’acceptance angulaire sur les meˆmes gammes de parame`tres. Nous observons tout d’abord
que l’indice effectif ne joue pas un roˆle de´terminant pour les proprie´te´s d’autocollimation.
En effet, UAC de´croˆıt line´airement avec l’indice effectif, et avec quasiment le meˆme taux de
de´croissance quel que soit le rapport r/a. De plus, l’acceptance angulaire ne varie pas avec
l’indice effectif. Par conse´quent, nous pouvons en de´duire que l’indice effectif n’agit pas de
fac¸on de´cisive sur les proprie´te´s d’autocollimation, mais provoque seulement un de´calage
graduel de la fre´quence re´duite d’autocollimation. A l’oppose´, le rapport r/a a une influence
capitale. Nous distinguons ainsi trois zones sur la cartographie des isofre´quences UAC :
1. La premie`re zone est celle pour des r/a compris entre 0,4 et 0,45. Cette zone se situe
certes au-dela` du r/a de 0,4 qui e´tait la limite maximale que nous avions de´termine´e
pour la re´alisation technologique, cependant il est inte´ressant d’en discuter. Dans
cette gamme de r/a, l’acceptance angulaire est maximale avec des valeurs comprises
entre 30 et 35◦. UAC change rapidement avec r/a, ce qui pourrait indiquer une sen-
sibilite´ spectrale de l’autocollimation tre`s importante. Cet aspect pourrait servir a`
la re´alisation d’un composant se´lectif spectralement. En contrepartie, nous serions
e´galement sensibles aux incertitudes technologiques concernant la taille des trous.
2. La deuxie`me zone est resserre´e autour de r/a ∼ 0,3. L’acceptance angulaire est de
20◦ environ. Cette zone correspond a` un minimum de UAC en fonction de r/a. Cela
signifie que l’autocollimation tole`re une certaine erreur sur la taille des trous, ce qui
est inte´ressant d’un point de vue re´alisation technologique. Ne´anmoins, contrairement
a` la gamme de r/a cite´e pre´alablement, nous aurions une se´lectivite´ spectrale moins
marque´e.
3. pour les valeurs infe´rieures a` r/a ∼ 0,3, UAC augmente le´ge`rement. L’acceptance
angulaire de´croˆıt de son coˆte´ line´airement jusqu’a` atteindre 7◦ pour r/a = 0,15.
Cette gamme peut e´ventuellement servir de compromis entre la recherche d’une forte
se´lectivite´ spectrale et le besoin d’une tole´rance aux erreurs technologiques.
II.2.4 Choix du point de fonctionnement
A l’aide des e´tudes parame´triques pre´sente´es ci-dessus, il nous faut maintenant choisir
un point de fonctionnement pour de´marrer nos e´tudes tant expe´rimentales que the´oriques.
Les ve´ritables contraintes qui vont guider ce choix se situent au niveau technologique, avec
notamment des limitations en terme de rayon minimal des trous et de distance minimale
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Figure II.5 – Cartographie de l’autocollimation en fonction du rapport r/a des trous et
le l’indice effectif neff du mate´riau. Haut : fre´quence re´duite d’autocollimation UAC (a/λ).
Bas : acceptance angulaire d’autocollimation (degre´s).
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entre les trous. Nous allons donc repre´senter a` nouveau les e´tudes parame´triques pre´ce´-
dentes, mais cette fois en fonction du rayon des trous, du pas du cristal photonique et de la
distance entre trous. De plus, nous avons a` notre disposition deux types de membranes pour
re´aliser nos structures : une premie`re membrane d’indice effectif neff de 2,9, qui correspond
a` une membrane GaAs de 150 nm d’e´paisseur e´mettant a` 1000 nm, et une deuxie`me mem-
brane d’indice effectif neff de 3,24, correspondant a` une membrane de 265 nm d’e´paisseur
e´mettant a` 990 nm. Nous allons donc examiner les couples (rayon, pas du re´seau) ou de
manie`re e´quivalente (distance entre trous, pas du re´seau) qui permettent d’obtenir l’auto-
collimation a` la longueur d’onde d’e´mission pour chacune de ces deux membranes. Sur la
figure II.6 page suivante, nous pouvons ainsi observer pour les deux membranes l’e´volution
du pas du re´seau ainsi que la distance minimale entre trous, en fonction du rayon des
trous. Les zones grises indiquent les limitations de re´alisation technologique. Pour rappel,
le minimum de rayon est de 40 nm tandis que le minimum de distance entre trous est de
50 nm. Les deux graphiques partagent la meˆme abscisse, ce qui aide a` encadrer a` l’aide
de crochet les gammes re´alisables expe´rimentalement. Pour la membrane d’indice effectif
de 2,9, le pas de´bute a` 230 nm pour un rayon de 40 nm, de´croˆıt jusqu’a` 217 nm pour un
rayon de 65 nm, et augmente enfin jusqu’a` 230 nm pour un rayon de 90 nm. Cela e´quivaut
a` un r/a compris entre 0,17 et 0,39. Concernant la membrane d’indice effectif de 3,24, les
gammes sont plus resserre´es, avec un pas qui de´marre a` 202 nm pour un rayon de 40 nm,
de´croˆıt jusqu’a` 194 nm pour un rayon de 55 nm, puis augmente enfin jusqu’a` 204 nm pour
un rayon de 78 nm. Cela e´quivaut a` un r/a compris entre 0,19 et 0,38.
Ces deux graphiques montrent tout d’abord que les membranes qui ont un fort indice
effectif seront plus difficile a` re´aliser car la gamme de rayons possibles est plus e´troite que
pour les bas indices effectifs. Ils montrent aussi que pour les deux types de membranes, il
y a un optimum vers le milieu de la gamme : aux alentours de a = 220 nm et r = 65 nm
pour neff = 2,9 et aux alentours de a = 195 nm et r = 65 nm pour neff = 3.24. Dans les
deux cas, cela correspond a` un rapport r/a ' 0,3. Autour de cette valeur, pour un pas de
re´seau fixe´, une variation du rayon de l’ordre de ±5 nm n’entraˆıne pas de modification de
la longueur d’onde ou` se produit l’autocollimation. On peut donc penser que l’on pourra
supporter une certaine marge d’erreurs expe´rimentales sur le rayon des trous en se plac¸ant
autour de ce point de fonctionnement. De plus, c’est un point qui se trouve a` peu pre`s
au milieu de la gamme, c’est a` dire a` e´gale distance des deux limites technologiques. Pour
toutes ces raisons, c’est le point de fonctionnement qui nous semble le plus opportun et
que nous allons retenir pour la suite de nos e´tudes.
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Figure II.6 – Synthe`se des parame`tres ge´ome´triques d’un cristal photonique a` autocolli-
mation de maille carre´e pour deux membranes de GaAs, ayant des indices effectifs de 2,9
et 3,24 (courbe grise et noire), de 150 et 265 nm d’e´paisseurs, e´mettant a` 1000 et 990 nm
respectivement. Le graphique du haut montre l’e´volution du pas du re´seau en fonction
du rayon des trous. Le graphique du bas montre en paralle`le l’e´volution de la distance
minimale entre trous. Les zones grises situent les limites de re´alisation technologique.
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II.3 Conception de guide a` autocollimation
Nous avons dans la premie`re partie de ce chapitre e´tabli les caracte´ristiques d’un
cristal photonique a` autocollimation. Ce dernier est constitue´ de trous d’air reposant sur
un mate´riau d’indice effectif neff, distribue´s selon un re´seau carre´ avec un ratio r/a constant
e´gal a` 0,3. Cette seconde partie porte sur l’e´tude des proprie´te´s spatiales et spectrales
d’un guide de´fini avec ce cristal photonique dans l’objectif de re´aliser une cavite´ laser a`
autocollimation.
Nous de´finirons les hypothe`ses de travail dans la partie II.3.1. Nous verrons en quoi
cette e´tude sur le guide a` autocollimation se diffe´rencie de celle par exemple d’un guide a`
ruban classique. Nous validerons nume´riquement dans la partie II.3.2 page suivante l’au-
tocollimation dans ce cristal photonique pour un faisceau gaussien a` l’aide de simulations
de type FDTD 2. Ces e´tudes nume´riques nous conduiront a` mettre en e´vidence les limites
de la me´thode de de´termination de l’isofre´quence d’autocollimation pre´sente´e dans la par-
tie II.2.2 page 36. Elles permettront de recaler les fre´quences d’autocollimation. Cependant,
une e´tude parame´trique syste´matique du guidage de faisceaux gaussiens n’a pu eˆtre en-
treprise compte tenu de l’ampleur des simulations FDTD a` mener. Nous avons donc mis
au point un mode`le tre`s simplifie´ que nous pre´sentons dans la partie II.3.3 page 50. Ce
mode`le base´ sur une de´composition en ondes planes nous permettra de conclure quant a`
la se´lectivite´ spectrale (partie II.3.3.3 page 53) et la se´lectivite´ spatiale ( II.3.3.4 page 55)
d’un guide a` autocollimation.
II.3.1 Hypothe`ses de travail
Nous pre´sentons dans cette partie les hypothe`ses qui ont servi de base pour cette e´tude
nume´rique d’un guide a` autocollimation. Dans toute cette seconde partie du chapitre, nous
conside´rons un cristal photonique planaire de´fini par un re´seau 2D carre´ de trous d’air
distribue´s dans un mate´riau d’indice effectif de neff = 2,9. Cet indice effectif correspond a`
l’indice du mode guide´ dans une membrane de GaAs de 150 nm d’e´paisseur et e´mettant a`
1 µm (confe`re partie II.2.1 page 34).
La premie`re hypothe`se de travail est que nous nous restreindrons a` une e´tude passive
des guides a` autocollimation. La prise en compte conjointe des effets lie´s a` la pre´sence de
porteurs et de gain dans le mate´riau massif et des effets lie´s a` la maille photonique est
en effet extreˆmement de´licate et trop complexe pour une premie`re approche. Nous nous
limitons donc a` un mate´riau d’indice purement re´el et qui ne varie pas avec l’intensite´
lumineuse.
La deuxie`me hypothe`se de travail concerne le type de modes dont on va e´tudier la
propagation. En effet, le guidage par autocollimation ne fait pas apparaˆıtre a` proprement
parler de modes propres contrairement aux guides a` ruban ou aux fibres optiques. Avec
l’autocollimation, toute onde plane dont le vecteur d’onde tombe sur la zone plate de l’iso-
fre´quence peut eˆtre conside´re´ comme un mode propre. Pire, tout faisceau se de´composant
comme une somme de telles ondes planes est lui aussi autocollimate´ et accumule la meˆme
2. FDTD de l’anglais Finite Difference in Time Domain. Dans le cas pre´sent il s’agit d’une re´solution
des e´quations de Maxwell discre´tise´es dans l’espace et le temps
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phase lors de la propagation. Dans le cas d’un guide a` ruban, on regarde habituellement
en fonction de la longueur d’onde comment les diffe´rents modes propres recouvrent la zone
de gain pour de´terminer les modes plus favorables. Ici, nous allons aussi partir du principe
que c’est la zone de gain qui fixera le profil des modes a` meˆme d’eˆtre efficacement amplifie´s
lors de la propagation. Attention, il s’agit bien d’une zone de gain fictive, en ce sens qu’elle
ne sert qu’a` fixer les modes e´tudie´s et qu’elle n’introduit aucune modification du mate´riau.
Cette zone de gain n’est pas fixe´e par la ge´ome´trie de la structure mais de´pend uniquement
de la fac¸on dont on pompe le mate´riau.
Nous partirons du principe que cette zone de gain s’e´tend sur toute la longueur du guide
conside´re´ avec un profil transverse gaussien d’extension variable. Cela de´crit assez fide`le-
ment ce que l’on obtient expe´rimentalement lors d’un pompage optique a` l’aide d’un trait
de pompe dont on peut faire varier la largeur.
Nous supposerons aussi que le profil du mode a` propager suit parfaitement le profil trans-
verse gaussien fixe´ par le gain. Tout e´cart au cours de la propagation par rapport a` ce
profil initial sera interpre´te´ comme une diminution du recouvrement avec le gain et donc
une situation plus de´favorable.
En re´sume´, de ces deux hypothe`ses, nous conside´rons une structure passive dans
laquelle se propagent des faisceaux monochromatiques de profil transverse gaussien. Toute
de´formation du profil gaussien par rapport a` sa forme initiale sera interpre´te´e comme une
diminution du recouvrement avec le gain, et donc une diminution du gain modal. Pour
quantifier ce recouvrement nous introduirons dans la partie II.3.3.3 page 53 un parame`tre
Γ qui nous servira pour les e´tudes de se´lectivite´s spatiale et spectrale.
II.3.2 Simulations FDTD
Nous de´butons notre e´tude nume´rique par des simulations de type FDTD afin de
confirmer la propagation autocollimate´e d’un faisceau gaussien dans le cristal photonique
dont nous avons de´termine´ les parame`tres dans les parties pre´ce´dentes. Nous utilisons
MEEP [45] comme outil de simulation FDTD, logiciel gratuit de´veloppe´ par le MIT. Nous
prenons pour fre´quence d’autocollimation UAC celle fournie par l’abaque de la figure II.5
page 40 : nous conside´rons un mate´riau d’indice effectif de 2,9 avec un ratio r/a des trous
e´gal a` 0,3 ce qui donne une fre´quence d’autocollimation de UAC ' 0,218 a/λ. La longueur
du guide mode´lise´ est de 1000 a, ce qui repre´sente environ 220 µm pour la longueur d’onde
vise´e de 1000 nm. La largeur de la cellule de calcul est adapte´e en fonction du mode propage´
afin d’accommoder l’e´talement maximum plus une certaine marge. En outre, des zones
absorbantes (PML pour l’anglais Perfectly Matched layers) sont ajoute´es de part et d’autre
de la cellule pour absorber l’e´nergie re´siduelle. Nous avons ainsi e´tudie´ la propagation de
deux faisceaux gaussiens et observe´ leur e´talement : un faisceau gaussien e´troit, avec une
largeur a` mi-hauteur en intensite´ (iFWHM) de 10 a (soit environ ∼ 2 µm a` la longueur
d’onde d’inte´reˆt), et un faisceau gaussien relativement large, avec une largeur a` mi-hauteur
en intensite´ de 50 a (∼ 10 µm).Pour plus de de´tails sur ces simulations, les fichiers de
controˆle de MEEP sont donne´s dans l’annexe A page 101.
Nous de´butons avec le faisceau large dont le profil gaussien de largeur a` mi-hauteur
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Figure II.7 – Images (a) et (b) : cartographie du champ Hz d’un mode gaussien de
fre´quence re´duite UAC = 0,218, de largeur a` mi-hauteur en intensite´ de 50 a, se propageant
pour (a) dans un milieu non structure´ d’indice moyen e´quivalent n = 2,36 et se propageant
pour (b) dans un cristal photonique d’indice effectif de 2,9 avec un ratio r/a de 0,3. Dans
les deux cas, la propagation a lieu sur une distance de 1000 pe´riodes. (c) : e´volution de
la largeur a` mi-hauteur en intensite´ (iFWHM) en fonction de la longueur de propagation
pour les cas (a) et (b).
en intensite´ (iFWHM pour l’anglais intensity Full Width at Half Maximum) est de 50 a.
Deux propagations sont e´tudie´es : dans le cristal photonique a` autocollimation et dans un
milieu homoge`ne d’indice moyen n = 2,36. L’indice moyen est la combinaison des deux
indices du cristal photonique (air et mate´riau d’indice effectif) ponde´re´s par leurs facteurs
de remplissage respectifs. La partie haute de la figure II.7 montre l’e´volution du champ Hz
au cours de la propagation : (a) dans le milieu homoge`ne d’indice moyen et (b) dans le cristal
photonique a` autocollimation. La partie basse de cette figure (c) montre l’e´volution de la
largeur a` mi-hauteur du faisceau gaussien lors de sa propagation dans le milieu homoge`ne
(n¯) et dans le cristal photonique a` autocollimation (AC). Pour ce type de faisceau large et
une telle distance de propagation (1000 a), la dispersion late´rale dans le milieu homoge`ne est
relativement faible et la largeur augmente peu (environ 5%). On peut toutefois remarquer
que cette dispersion est plus importante que pour le cristal photonique a` autocollimation
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pour lequel la largeur reste sensiblement constante. A noter, la de´termination de la largeur
a` mi-hauteur en fonction de la distance de propagation (figure II.7 page pre´ce´dente (c)),
est bruite´e dans le cas du cristal photonique. Cela est duˆ aux nombreux changements de
milieu (haut indice/air) qui perturbent la de´termination de la largeur du faisceau.
De la meˆme fac¸on, nous avons ensuite regarde´ l’e´volution du faisceau gaussien plus
e´troit de largeur a` mi-hauteur en intensite´ de 10 a, toujours en comparant un milieu ho-
moge`ne e´quivalent et le cristal photonique a` autocollimation.
La comparaison des deux propagations est pre´sente´e sur la figure II.8 page suivante : (a)
propagation dans le milieu homoge`ne (champ Hz), (b) propagation dans le cristal photo-
nique a` autocollimation, (c) e´volution des largeurs a` mi-hauteur dans le milieu homoge`ne
(n¯) et dans le cristal photonique a` autocollimation (AC).
Avec ce faisceau plus e´troit, la dispersion late´rale est beaucoup plus marque´e et on note
ainsi tre`s clairement la diffe´rence avec la propagation dans le milieu autocollimatant : en
fin de propagation, la largeur a double´ pour le milieu a` autocollimation alors qu’elle a e´te´
multiplie´e par 9 pour le milieu homoge`ne e´quivalent.
Si on compare maintenant la propagation dans le milieu a` autocollimation des deux fais-
ceaux (large et e´troit) on note une grande diffe´rence de comportement. La figure II.9
page 48 pre´sente ainsi l’e´volution de la largeur du faisceau ramene´e a` la largeur initiale
pour le faisceau de 10 a (en gris) et de 50 a (en noir). A premie`re vue, ce re´sultat peut
paraˆıtre encourageant : le faisceau e´troit est moins bien collimate´ que le faisceau large, ce
qui confirmerait une certaine se´lectivite´ spatiale en faveur des faisceaux larges. Cependant,
il apparaˆıt que le faisceau e´troit n’est pas vraiment autocollimate´ et qu’il doit donc y avoir
un proble`me de calage en fre´quence re´duite.
Pour confirmer cette hypothe`se, nous avons regarde´ la propagation du faisceau de 10 a
de largeur dans le cristal photonique pour trois fre´quences re´duites : 0,98 · UAC , UAC et
1,02 · UAC . Les re´sultats sont pre´sente´s sur la figure II.10 page 49. Comme on peut le
constater l’autocollimation est bien meilleure pour une fre´quence de 1,02 · UAC que pour
la fre´quence de UAC que nous avions de´termine´e. Malgre´ ce le´ger de´calage (quelques pour-
cents), ces simulations ont permis de confirmer nume´riquement l’autocollimation dans le
cristal photonique que nous avions se´lectionne´. De plus, ce de´calage ne remet pas en cause
les gammes de parame`tres e´tudie´es expe´rimentalement, celles-ci e´tant bien plus e´tendues
que le de´calage de fre´quence observe´ ici.
II.3.2.1 Conclusion des simulations FDTD
Les simulations FDTD que nous avons mene´es nous ont permis de confirmer la pre´-
sence d’un effet d’autocollimation a` une fre´quence re´duite tre`s proche de celle que nous
avions de´termine´e pre´ce´demment. Ce le´ger de´calage en fre´quence peut s’expliquer par la
diffe´rence de nature de simulations. En effet, nous nous sommes base´s sur des calculs de
type ondes planes pour calculer la structure de bandes qui nous a servi a` de´terminer la
fre´quence d’autocollimation UAC , alors que les simulations pre´sente´es ici reposent sur une
re´solution des e´quations de Maxwell sur une grille temporelle et spatiale. Un le´ger de´calage
en fre´quence entre les deux me´thodes n’est pas surprenant et a de´ja` e´te´ observe´ dans le
groupe lors de pre´ce´dentes e´tudes. Ce de´calage est d’autant plus important que la grille
spatiale et temporelle utilise´e pour la simulation FDTD est grossie`re. Nous avons ici uti-
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Figure II.8 – Images (a) et (b) : cartographie du champ Hz d’un mode gaussien de
fre´quence re´duite UAC = 0,218, de largeur a` mi-hauteur en intensite´ de 10 a, se propageant
pour (a) dans un cristal photonique d’indice effectif de 2,9 avec un ratio r/a de 0,3, faisant
1000 pe´riodes en longueur, et se propageant pour (b) dans un milieu non structure´ d’indice
moyen e´quivalent n = 2,36. (c) : e´volution de la largeur a` mi-hauteur en intensite´ (iFWHM)
en fonction de la longueur de propagation pour les cas (a) et (b).
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Figure II.9 – iFWHM norme´ par rapport a` l’iFWHM de de´part, pour deux faisceaux
gaussiens d’iFWHM de 10 a et de 50 a de fre´quence UAC = 0,218, en fonction de leur
longueur de propagation dans un cristal photonique de´fini par un re´seau carre´ de trous
d’air, de ratio r/a de 0,3, incorpore´s dans un mate´riau d’indice effectif de 2,9.
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Figure II.10 – Evolution de l’iFWHM d’un faisceau au profil gaussien de 10 a, se pro-
pageant dans un cristal photonique de´fini par un re´seau carre´ de trous d’air au ratio r/a
de 0,3 incorpore´s dans un milieu d’indice effectif neff de 2,9, en fonction de la longueur de
propagation pour trois fre´quences re´duites : 0,98 · UAC , UAC , 1,02 · UAC .
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lise´ une re´solution de 25 points par pe´riode a et nous pouvons difficilement aller au dela`.
En effet, chaque simulation pre´sente´e ici ne´cessite la mobilisation de 80 processeurs de la
grappe de calcul du laboratoire pendant plus d’une journe´e. Il n’est donc pas envisageable
d’augmenter cette re´solution sans atteindre des temps de calcul prohibitifs.
La dure´e ne´cessaire a` ces simulations constitue d’ailleurs leur principale limite. Ide´a-
lement, il nous faut e´tudier de fac¸on syste´matique les proprie´te´s de guidage en fonction de
la largeur du faisceau initial, de la longueur du guide mais aussi de la fre´quence re´duite du
mode conside´re´ afin de de´terminer les proprie´te´s de se´lectivite´ spectrale et de se´lectivite´
spatiale. Une telle cartographie n’est pas envisageable avec ce genre de simulations. Nous
avons donc mis au point un mode`le simplifie´ a` base d’ondes planes nous permettant de
calculer le profil du mode apre`s propagation de fac¸on tre`s rapide et nous l’avons utilise´
pour re´aliser l’e´tude syste´matique du guidage par autocollimation.
II.3.3 Mode`le ondes planes
Cette partie pre´sente les re´sultats sur l’e´tude parame´trique d’un guide de´fini par le
cristal photonique a` autocollimation e´tudie´ dans le paragraphe pre´ce´dent (membrane a`
re´seau carre´ d’indice effectif 2,9). Pour cela, un mode`le a` base d’ondes planes a e´te´ mis
au point. Il permet d’e´tudier la propagation de tout type de faisceaux (faisceau au profil
e´troit, large, monolobe, bilobe, multilobes, etc...) a` diffe´rentes fre´quences re´duites.
II.3.3.1 Pre´sentation du mode`le
Le mode`le d’ondes planes que nous avons mis au point repose sur une ide´e simple :
pour propager un faisceau monochromatique dans notre cristal photonique a` autocollima-
tion, on proce`de en 3 e´tapes :
1. On de´compose le profil du faisceau en somme d’ondes planes.
2. On propage chaque onde plane en utilisant pour cela la courbe isofre´quence associe´e
a` la fre´quence du faisceau.
3. On recompose le faisceau propage´ a` partir des diffe´rentes ondes planes.
Prenons pour exemple la propagation sur une longueur L d’un faisceau de profil
Hz(x,0), de fre´quence re´duite U0. x repre´sente la direction transverse et y la direction de
propagation. L’action du mode`le se de´compose ainsi en 3 e´tapes :
1. De´composition du profil Hz(x,0) en une somme d’ondes planes : par transforme´e
de Fourier, nous re´cupe´rons l’amplitude complexe H˜z(kx) de chaque onde plane de
vecteur d’onde transverse kx :
H˜z(kx) =
∫
Hz(x,0) · eikx·x · dx (II.2)
2. Propagation de chaque onde plane sur une longueur L graˆce a` l’e´quation d’Helmholtz.
Chaque onde plane accumule ainsi une phase kyL :
H˜z(kx)
y=L−−→ H˜z(kx) · eiky ·L (II.3)
ky e´tant obtenu en inversant la relation qui de´finit l’isofre´quence U(kx,ky) = U0.
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3. Reconstruction du profil Hz(x,L) a` y=L, par somme de toutes les ondes planes affec-
te´es de leur phase accumule´e :
Hz(x,L) =
∫
H˜z(kx) · eiky ·L · e−ikx·x · dkx (II.4)
La partie de´licate est l’e´tape 2 ou` il faut pouvoir inverser la relation U(kx,ky) = U0.
En fait, cela ne pose pas de proble`me pour les composantes proches de la direction de
propagation (fre´quences spatiales transverses faibles). Pour des composantes de plus haute
fre´quence, on peut tomber dans une bande interdite de propagation. Si c’est le cas, nous
supprimons simplement la composante concerne´e. En pratique, cette composante disparaˆıt
assez rapidement lors de la propagation (exponentielle de´croissante).
L’inte´reˆt majeur de cette me´thode par rapport a` une simulation FDTD est qu’il
suffit d’un calcul pour passer de x=0 a` x=L, L pouvant eˆtre arbitrairement grand. Dans
une simulation FDTD, il est ne´cessaire de calculer tous les points au cours de la propagation
et ce avec une tre`s bonne re´solution.
La principale limitation de ce mode`le est l’absence de couches absorbantes, ou PML
(perfectly matched layers) de part et d’autre du guide : les composantes qui sont fortement
diffracte´es ne sont pas re´ellement perdues et peuvent a` nouveau contribuer au profil du
faisceau par effet de repliement.
II.3.3.2 Validation du mode`le
Nous allons valider le mode`le d’ondes planes en comparant ses re´sultats avec ceux
fournis par les simulations FDTD re´alise´es a` l’aide de MEEP. Nous avons ainsi compare´
les re´sultats de simulations de propagation pour diffe´rents types de faisceaux a` diffe´rentes
fre´quences re´duites. Nous pre´sentons ici les re´sultats obtenus pour un faisceau gaussien
de 10 a de largeur pour 6 fre´quences re´duites autour de la fre´quence d’autocollimation :
0,215, 0,220, 0,224, 0,225, 0,230, 0,234. L’analyse comparative se base sur les donne´es de
l’e´volution de l’iFWHM des 6 faisceaux en fonction de la longueur de propagation. La
figure II.11 page suivante pre´sente ainsi l’e´volution de la largeur a` mi-hauteur en intensite´
au cours de la propagation sur une distance de 1000 a pour ces 6 fre´quences re´duites et
une largeur initiale commune de 10 a. Les re´sultats de simulations FDTD sont en pointille´s
(MEEP) et les re´sultats du mode`le d’ondes planes (MOP) sont en traits pleins. Pour des
raisons de lisibilite´, un de´calage de 10 a a e´te´ introduit entre chaque courbe. Comme on
peut le constater, le mode`le d’ondes planes permet de reproduire fide`lement les re´sultats
obtenus par FDTD. A noter que pour obtenir cet accord, il a e´te´ ne´cessaire d’ajuster
le´ge`rement l’ensemble des fre´quences re´duites utilise´es. En effet, entre le mode`le d’ondes
planes et la simulation FDTD, nous avons trouve´ un e´cart de fre´quence re´duite de 0,9%. Il
s’agit d’un de´calage global de l’ensemble des fre´quences re´duites qui n’est pas surprenant,
compte tenu de la diffe´rence de nature entre les deux types de simulations et qui ne remet
pas en cause les re´sultats obtenus.
Ces diffe´rentes simulations ont permis de valider le mode`le d’ondes planes. En outre,
le gain en terme de dure´e de simulation est tout a` fait conse´quent. En effet, une simulation
a` l’aide du mode`le d’ondes planes d’une propagation typique (comme celles pre´sente´es sur
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Figure II.11 – Comparatif des re´sultats fournis par MEEP et le Mode`le d’Ondes Planes.
La largeur a` mi-hauteur du profil d’intensite´ (iFWHM) du mode gaussien est de 10 a, et est
trace´e en fonction de la longueur de propagation pour les six fre´quences re´duites suivantes :
0,215, 0,220, 0,224, 0,225, 0,230, 0,234. Les courbes en pointille´s correspondent aux re´sultats
de FDTD et les courbes pleines aux re´sultats du mode`le d’ondes planes (MOP). Les courbes
successives sont volontairement de´cale´es de 10 a pour faciliter la lecture.
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la figure II.11 page pre´ce´dente) ne dure que quelques minutes et ce en utilisant un langage
de script pas particulie`rement optimise´ pour la vitesse (Scilab) sur un simple ordinateur de
bureau. Ces quelques minutes sur un ordinateur de bureau sont a` comparer a` une journe´e
de calcul sur 80 processeurs de la grappe de calcul du laboratoire. Ce gain conside´rable
rend possible des e´tudes de´taille´es de la se´lectivite´ spectrale et de la se´lectivite´ spatiale du
guide a` autocollimation.
II.3.3.3 Etude spectrale
Nous e´tudions dans cette partie la se´lectivite´ spectrale du guide a` autocollimation.
Pour cela nous conside´rons la propagation de diffe´rents faisceaux gaussiens pour une large
gamme de fre´quences re´duites autour de la fre´quence re´duite d’autocollimation.
L’objectif est de pouvoir conclure quant a` la se´lectivite´ d’un guide a` autocollimation :
cette se´lectivite´ est-elle ou non suffisamment importante pour affiner la gamme spectrale
d’e´mission d’un e´ventuel laser a` autocollimation ? Pour rappel, les puits quantiques pre´sents
dans les membranes a` notre disposition offrent un gain typique qui s’e´tend de 980 nm a`
1020 nm, soit une gamme de fre´quence relative de ∆U/U de 4%. L’ide´al serait d’obtenir
une se´lectivite´ spectrale suffisante pour assurer un fonctionnement monomode spectral du
laser.
Nous allons ici e´tudier la propagation dans des guides de 1000 a et 5000 a de longueur.
Diffe´rents faisceaux gaussiens ont e´te´ conside´re´s : les fre´quences re´duites sont comprises
entre U = 0,18 et U = 0,26 pour trois tailles (iFWHM) : 10, 25 et 50 a. Cela correspond
a` des tailles de faisceau aux environs de 2, 5 et 10 µm pour une longueur d’onde vise´e de
1000 nm.
Afin de comparer simplement et efficacement ces faisceaux aux proprie´te´s tre`s diffe´rentes,
nous introduisons un facteur sans dimension Γ qui permet de mesurer la fac¸on dont le
faisceau se de´forme au cours de la propagation. Γ(L) est de´fini de la fac¸on suivante :
Γ(L) =
∫ |Hz(x,0) ·Hz(x,L)| · dx∫ |Hz(x,0) ·Hz(x,0)| · dx (II.5)
ou` Hz(x,0) est le profil du faisceau initial et Hz(x,L) le profil du faisceau apre`s une propa-
gation sur une distance L. Ce facteur Γ vaut 1 si le faisceau a conserve´ son profil d’origine,
sinon il est infe´rieur a` 1. D’apre`s nos hypothe`ses de travail (voir la partie II.3.1 page 43)
ce facteur peut eˆtre interpre´te´ comme le facteur de recouvrement avec le gain.
Le haut de la figure II.12 page suivante montre l’e´volution de ce facteur Γ en fonction de la
fre´quence re´duite du faisceau apre`s une propagation de 1000 a, pour les trois tailles de fais-
ceau conside´re´es : 10 a, 25 a et 50 a. Comme on peut le voir, autour de la fre´quence re´duite
de 0,226, le facteur Γ forme un pic et passe par un maximum. Pour les faisceaux de 25 a
et de 50 a ce maximum vaut 1, ce qui veut dire que le faisceau n’est pas du tout de´forme´
et qu’il est autocollimate´. Pour le faisceau le plus e´troit (10 a), ce maximum est infe´rieur
a` 1, preuve que le profil n’a pas e´te´ conserve´ et que le faisceau n’est pas parfaitement au-
tocollimate´. Autre constatation, la largeur du pic est d’autant plus grande que le faisceau
initial est large. Toutes ces constatations peuvent s’interpre´ter simplement : plus le faisceau
est large, plus sa de´composition en k transverses est e´troite et explore une zone restreinte
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Figure II.12 – Facteur de recouvrement Γ des faisceaux gaussiens d’iFWHM 10 a, 25 a
et 50 a sur la plage de fre´quence comprise entre 0,18 et 0,26 (a/λ), pour une cavite´ de
longueur 1000 a (haut) et une cavite´ de longueur 5000 a (bas).
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de la courbe isofre´quence. Lorsque la fre´quence s’e´loigne de la fre´quence d’autocollimation,
l’effet de la courbure de l’isofre´quence est ainsi d’autant plus faible que le faisceau est large.
Dans le cas du faisceau le plus e´troit (10 a), la de´composition en k transverse est trop large
et de´borde de la zone ou` l’isofre´quence est plate, meˆme a` la fre´quence d’autocollimation.
Ce faisceau n’est ainsi jamais autocollimate´ quelle que soit sa fre´quence re´duite.
Cette analyse est confirme´e par l’e´tude du bas de la figure II.12 page ci-contre ou`
la propagation se fait maintenant sur une distance de 5000 a. L’effet de la courbure des
diffe´rentes isofre´quences est maintenant plus important ce qui se traduit par un affinement
des diffe´rentes pics. Quant au faisceau le plus e´troit (10 a), le maximum atteint est main-
tenant moins e´leve´ : le faisceau n’e´tant jamais parfaitement autocollimate´, plus la distance
de propagation est grande, plus le faisceau s’e´tale et plus Γ diminue.
Concernant notre question premie`re de la se´lectivite´ spectrale du guide a` autocol-
limation, on voit qu’elle ne sera pas suffisante pour affiner spectralement l’e´mission d’un
e´ventuel laser et que nous ne pouvons pas espe´rer obtenir une e´mission monomode. En
effet, si on conside`re le cas le plus se´lectif qui pre´sente un faisceau autocollimate´ (largeur
de 25 a et propagation sur 5000 a), le pic spectral pre´sente une largeur qui de´passe les
10 %, ce qui est supe´rieur a` celle du gain spectral des puits que nous utilisons (' 4%).
Meˆme dans le cas du faisceau trop e´troit pour eˆtre autocollimate´ (10 a), le pic spectral
pre´sente une largeur de l’ordre de 2%, du meˆme ordre de grandeur que la largeur spectrale
des puits quantiques. Nous ne pouvons donc pas espe´rer ame´liorer la se´lectivite´ spectrale
en diminuant la largeur du faisceau. Pour ce qui est d’augmenter la longueur, 5000 a e´qui-
vaut a` plus d’un millime`tre pour une longueur d’onde de 1 µm, ce qui est de´ja` long pour
une structure laser a` ruban. Nous ne pouvons donc pas non plus ame´liorer la se´lectivite´
spectrale en augmentant la longueur du guide au cœur de la cavite´. Enfin, nous avons
initialement conside´re´ le guidage a` autocollimation pour la re´alisation de laser de grand
volume. C’est a` dire que l’inte´reˆt se porte plutoˆt sur les faisceaux larges pour lesquels la
se´lectivite´ spectrale se de´grade fortement.
En conclusion de cette e´tude, on peut dire que le guidage par autocollimation pre´sente
une certaine se´lectivite´ spectrale mais que celle-ci ne sera vraisemblablement pas suffisante
pour assurer un affinement spectral notable et encore moins une e´mission laser spectrale-
ment monomode. Si l’on souhaite a` terme obtenir une e´mission spectralement monomode,
il faudra assurer un filtrage spectral autre que celui offert par l’autocollimation, en jouant
par exemple sur les re´flecteurs qui ferment la cavite´.
II.3.3.4 Etude spatiale
Nous e´tudions maintenant la se´lectivite´ spatiale du guide a` autocollimation. Nos
e´tudes pre´ce´dentes nous laissent penser que l’autocollimation « imparfaite »offerte par le
guide a` autocollimation doit permettre de favoriser les modes de grande e´tendue late´rale.
Pour confirmer cette intuition, nous e´tudions l’e´volution du facteur de recouvrement Γ
pour des faisceaux gaussiens dont la taille varie entre 10 a et 30 a pour des longueurs
de propagation variant entre 0 et 5000 a. La figure II.13 page suivante montre ainsi les
courbes de niveau du facteur Γ en fonction de la taille initiale du faisceau et de la longueur
de propagation.
56 CHAPITRE II. CONCEPTION DE GUIDES A` AUTOCOLLIMATION
Figure II.13 – Evolution du facteur Γ en fonction de la largeur du mode et de la longueur
de guide a` la fre´quence d’autocollimation.
Tout d’abord, si on fixe une longueur de guide donne´e (par exemple 2500 a), on
observe que le facteur de recouvrement (et donc l’autocollimation) est d’autant meilleure
que le faisceau de de´part est large. Le guidage par autocollimation favorise donc bien les
faisceaux gaussiens les plus larges.
Ensuite, si on compare deux longueurs de guide (par exemple 2500 a et 5000 a), on constate
que plus on augmente la longueur du guide, plus la taille de faisceau doit eˆtre importante
pour obtenir une autocollimation correcte.
On peut ainsi conclure de ces e´tudes qu’une e´ventuelle cavite´ a` guidage par auto-
collimation favorisera bien les modes ayant la plus grande e´tendue late´rale et que cette
se´lectivite´ spatiale sera d’autant plus marque´e que la cavite´ sera longue.
II.4 Conclusion
Nous avons travaille´ dans ce chapitre sur l’e´tude et la conception the´orique d’un guide
a` autocollimation dans l’optique de pouvoir re´aliser a` terme une cavite´ laser entie`rement
de´finie par un cristal photonique 2D en re´gime d’autocollimation. Nous avons e´tudie´ la
se´lectivite´ spatiale et spectrale de diffe´rents types de guides, en nous aidant d’un mode`le
de simulation que nous avons de´veloppe´.
Dans la premie`re partie nous avons effectue´ une e´tude parame´trique du phe´nome`ne
d’autocollimation en fonction des parame`tres du cristal photonique (indice effectif, ratio
r/a). Cette e´tude nous a permis de de´terminer le point de fonctionnement le plus adapte´
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pour mener la suite de nos e´tudes, notamment les e´tudes expe´rimentales du chapitre III
page 59. Nous avons ainsi de´cide´ de travailler avec un ratio r/a ' 0,3, celui-ci assurant
une certaine tole´rance vis-a`-vis du diame`tre des trous. Pour obtenir expe´rimentalement
une autocollimation autour de 1000 nm, nous avons pu de´terminer que les gammes de
parame`tres de maille a` couvrir sont de 217 nm a` 230 nm pour les membranes d’indice
effectif e´gal a` 2,9 et de 194 nm a` 202 nm pour les membranes d’indice effectif 3,24.
Dans la deuxie`me partie nous avons aborde´ l’e´tude du guidage par autocollimation en
nous inte´ressant plus particulie`rement a` ses proprie´te´s de se´lectivite´ spectrale et spatiale.
Nous avons de´bute´ l’e´tude par des simulations de type FDTD. Ces simulations ont permis
de confirmer l’effet d’autocollimation autour des fre´quences pre´ce´demment de´termine´es.
Cependant, ces simulations se sont ave´re´es trop lourdes pour pouvoir mener des e´tudes
syste´matiques et parame´triques. Nous avons ainsi de´veloppe´ un mode`le simplifie´ a` base
d’ondes planes permettant de rendre compte fide`lement de la propagation de faisceaux
dans un guide a` autocollimation.
A l’aide de ce mode`le, nous avons pu de´terminer que le guidage par autocollimation pre´-
sente une certaine se´lectivite´ spectrale, qui est intimement lie´e a` la taille du faisceau se
propageant. Nous avons aussi pu conclure que cette se´lectivite´ ne serait pas suffisante pour
assurer une e´mission spectralement monomode. A terme, il sera ne´cessaire d’assurer une
se´lection spectrale par un autre effet que l’autocollimation, par exemple en jouant sur la
re´ponse spectrale des re´flecteurs qui fermeront la cavite´.
Ce mode`le nous a aussi permis d’e´tudier la se´lectivite´ spatiale du guidage par autocollima-
tion et de mettre en e´vidence que les faisceaux gaussiens de grande e´tendue late´rale sont
bien favorise´s.
Des e´tudes comple´mentaires sont en cours pour e´tudier la propagation de faisceaux de
profils transverses plus complexes.
Dans le chapitre suivant, nous traiterons de la re´alisation d’une cavite´ a` autocollima-
tion, en nous basant sur un proce´de´ de fabrication de membrane.

Chapitre III
ETUDE EXPE´RIMENTALE DE
STRUCTURES MEMBRANAIRES A`
AUTOCOLLIMATION
III.1 Introduction
Ce chapitre concerne la re´alisation pratique de structures a` autocollimation, dans la
perspective d’exploiter les effets d’autocollimation dans des cavite´s de diodes laser.
Le support de cette e´tude sera constitue´ par des structures membranaires suspendues
dans l’air, en filie`re GaAs, incorporant typiquement trois puits quantiques GaInAs, pour
une e´mission au voisinage de 1 micron. La maille photonique est obtenue en perforant la
membrane sur toute son e´paisseur. La caracte´risation optique de ces structures est effectue´e
a` partir d’un pompage optique surfacique.
La premie`re partie de ce chapitre porte sur la re´alisation de structure a` pompage
optique en dehors de la structure photonique, l’objectif e´tant de mettre en e´vidence les
phe´nome`nes d’autocollimation sur structure membranaire et de valider les parame`tres de
conception de la maille photonique.
La seconde partie de´veloppe les e´tapes d’un proce´de´ de re´alisation d’une structure
membranaire. L’analyse des dispositifs conduit a` de´finir les conditions optimales de re´ali-
sation pour chaque e´tape du proce´de´.
III.2 Etude expe´rimentale de structure membranaire
III.2.1 Parame`tres de la structure membranaire
De fac¸on pratique, une structure membranaire en filie`re GaAs est obtenue a` partir
d’un empilement de couches sur substrat GaAs tel qu’il est repre´sente´ sur la figure III.1 page
suivante. La composition et l’e´paisseur des puits en GaInAs sont fixe´es pour une e´mission
laser autour de 990-1000 nm. Compte tenu du de´calage entre le maximum de luminescence
et le maximum de gain, cela correspond a` des puits ayant une luminescence centre´e autour
de 970 nm. Typiquement, nous utilisons 3 puits Ga0.8In0.2As d’e´paisseur 8 nm espace´s de
10 nm. La libe´ration de la membrane de GaAs s’obtient en e´liminant, par attaque chimique
se´lective, la couche sacrificielle en AlGaAs. La figure III.2 page suivante montre le sche´ma
d’une structure membranaire obtenue apre`s libe´ration de la couche sacrificielle en AlGaAs.
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Figure III.1 – Structure de la plaque 2107 : membrane GaAs de 265 nm, contenant une
structure triple puits quantiques Ga0.8In0.2As e´mettant a` 990 nm (luminscence autour de
970 nm).
Figure III.2 – Sche´ma de coupe d’un cristal photonique membranaire, suspendu dans l’air.
L’e´paisseur de la membrane de GaAs est de 265 nm, ce qui conduit a` un indice effectif de
neff = 3,24 pour une e´mission a` 990 nm. Compte tenu des re´sultats the´oriques pre´ce´dents,
la maille photonique de re´seau carre´ permettant une autocollimation a` 990 nm posse`de une
pe´riode a=192 nm pour un rayon de trous e´gal a` 58 nm (rapport r/a=0,3).
III.2.2 Description de la structure de test
Une premie`re se´rie d’e´chantillons a e´te´ conc¸ue pour mettre en e´vidence les phe´nome`nes
d’autocollimation sur structure membranaire. Ces e´chantillons comportent des membranes
a` cristaux photoniques de maille carre´e. Autour de la valeur de pas the´orique (a=192 nm)
assurant une autocollimation a` 990 nm, diffe´rentes mailles ont e´te´ conside´re´es, pour des
pas variant de a=186 a` a=204 nm tout en conservant un rapport r/a e´gal a` 0,3. Cette
gamme de parame`tres de maille permet de tenir compte des incertitudes concernant la
longueur d’onde d’e´mission ainsi que l’indice effectif de la membrane. Ces membranes
ont la forme d’un disque avec un pilier central non grave´ a` partir duquel un pompage
optique pourra eˆtre effectue´. La figure III.3 page suivante donne une vue de surface et
en coupe de ces membranes ainsi qu’une image MEB d’une re´alisation expe´rimentale. La
ge´ome´trie circulaire doit permettre de tester l’ensemble des directions d’autocollimation.
Les dimensions du plot central sont de 12 µm et l’anneau membranaire a un rayon de
16 µm. Si le dimensionnement est bon, nous devrions observer pour des longueurs d’ondes
autour de 1 µm des directions d’autocollimation uniquement selon les deux diagonales de
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Figure III.3 – Sche´ma de la structure de test pour la validation de la maille photonique.
En haut image MEB de la structure, en bas illustration du principe de test par pompage
optique central.
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la maille photonique (± 45◦).
III.2.3 Re´alisation de la structure de test
Le proce´de´ de re´alisation repose sur une approche qui a e´te´ de´veloppe´e ante´rieurement
pour la re´alisation de laser GaAs membranaire a` cavite´ DFB [39, 40]. Ce proce´de´ comporte
trois grandes e´tapes :
– l’e´criture sur masque de re´sine du motif a` cristal photonique par lithographie e´lec-
tronique.
– la gravure de la membrane selon le masque pre´ce´dent.
– la libe´ration de la membrane par e´limination de la couche sacrificielle.
Cependant, les motifs ne´cessaires a` l’obtention de l’autocollimation pre´sentent des
diame`tres de trous et des distances minimales entre trous trop faibles pour utiliser un
masque de re´sine. Nous avons donc modifie´ ce proce´de´ pour incorporer un masque dur
die´lectrique. L’ensemble de ce nouveau proce´de´ est re´sume´ sur la figure III.4 page ci-contre.
Ce proce´de´ comporte les e´tapes suivantes, :
– la re´alisation par e´pitaxie par jets mole´culaires de l’he´te´rostructure GaAs/AlGaAs,
– un de´poˆt PECVD d’une couche de SiO2 d’e´paisseur 100 nm,
– un de´poˆt de re´sine PMMA d’e´paisseur 250 nm,
– l’e´criture par lithographie e´lectronique des motifs photoniques au moyen d’un mas-
queur type Raith 150[46]. Pour une tension d’acce´le´ration de 20 kV, l’appareil
posse`de une re´solution d’environ 20 nm pour 150 nm de re´sine PMMA de´pose´e sur
silicium. La pre´cision sur les raccords de champs est quant a` elle de 35 nm pour
des champs d’e´criture de 100 x 100 µm2,
– l’ouverture du masque de silice par gravure se`che ICP-RIE 1, sous gaz fluore´ CHF3,
suivie d’un plasma d’oxyge`ne pour e´liminer les re´sidus de re´sine,
– la gravure de la membrane par gravure se`che ICP-RIE sous gaz chlore´ Cl2/N2=
60/30 sccm (SCCM de l’anglais Standard Cubic Centimeters per Minute corres-
pondant a` une mesure de flux), suivie d’un plasma d’oxyge`ne.
– la libe´ration de la membrane par gravure humide se´lective (acide fluorhydrique) de
la couche sacrificielle d’AlGaAs.
La figure III.5 page 64 donne une vue d’ensemble des e´chantillons re´alise´s. Chaque
e´chantillon comprend une se´rie de 10 membranes circulaires a` cristal photonique, avec un
rapport r/a=0,3 et des parame`tres de maille croissant de a=186 nm a` a=204 nm.
III.2.4 Banc de caracte´risation
L’expe´rience mise en place vise a` mettre en e´vidence les directions d’autocollimation et
valider ainsi les choix de parame`tres de maille. Nous avons utilise´ la me´thode de la source
interne pour observer la propagation au sein du cristal photonique. Un laser de pompe
est focalise´ sur l’e´chantillon a` l’exte´rieur de la maille photonique afin de constituer une
source localise´e a` l’inte´rieur meˆme des couches guidantes, le rayonnement se propageant
1. Inductive Coupled Plasma-Reactive Ion Etching : gravure ionique re´active par plasma a` couplage
inductif.
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Figure III.4 – Etapes chronologiques du proce´de´ de re´alisation de cristaux photoniques
sur membrane avec un masque de silice.
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Figure III.5 – Echantillon de test pour la mise en e´vidence de l’effet d’autocollimation :
comprend 10 membranes circulaires a` cristaux photoniques avec des parame`tres de maille
de a=186 nm a` a=204 nm et un r/a=0,3.
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Figure III.6 – Dispositif d’imagerie hyperspectrale : le faisceau d’un laser de pompe a`
532 nm est focalise´ sur l’e´chantillon a` caracte´riser (objectif apochromatique L1). Une densite´
variable motorise´e DV et un te´lescope T permettent de controˆler la taille et la puissance de
la tache de pompe sur l’e´chantillon. La lumie`re e´mise par l’e´chantillon traverse un miroir
dichro¨ıque (MD) et est collecte´e (objectif apochromatique L1) et re´image´e par une lentille
(L2) sur la fente d’entre´e d’un spectrome`tre imageur. Cette lentille est motorise´e : pour
chaque position de la lentille, le spectrome`tre re´sout spatialement et spectralement une
tranche verticale de l’e´chantillon.
dans le guide planaire GaAs puis dans la membrane a` cristal photonique. Deux cas de
pompage pourront eˆtre mis en œuvre : un pompage central a` partir du pilier ou un pompage
late´ral a` l’exte´rieur de l’anneau membranaire. Au cours de sa propagation dans les couches
guidantes, une partie de la lumie`re sort de l’e´chantillon par la surface. Elle est image´e et
re´solue spectralement afin de retrouver les proprie´te´s de propagation au sein de l’e´chantillon
pour chacune des composantes spectrales e´mises.
Nous avons utilise´ pour cela un banc d’imagerie hyperspectrale de´crit sur la fi-
gure III.6. Un faisceau de laser de pompe (ND-YAG impulsionnel double´ : 532 nm, 13 ns,
10 kHz, 30 mW) est focalise´ sur la surface de l’e´chantillon a` analyser a` l’aide d’un objectif
apochromatique L1. La puissance de´pose´e sur l’e´chantillon est controˆle´e a` l’aide d’une den-
site´ variable motorise´e DV. La taille de la tache de pompe peut eˆtre modifie´e continument
de 1 a` 100µm de diame`tre a` l’aide d’un te´lescope T. La lumie`re e´mise par la surface de
l’e´chantillon traverse un miroir dichro¨ıque DV et est focalise´e par une lentille L2 sur la fente
d’entre´e d’un microscope imageur (SR500i d’Andor Equipement avec re´seau 1200 tr/mm et
came´ra EMCCD). La lentille L2 est motorise´e et se de´place horizontalement devant la fente
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d’entre´e ce qui permet d’imager diffe´rentes tranches verticales de l’e´chantillon. En enregis-
trant l’ensemble des images spectrales lorsque la lentille balaye late´ralement l’e´chantillon,
on reconstruit une image hyperspectrale de la lumie`re e´mise par l’e´chantillon. Ce dispositif
offre une re´solution spatiale de 1 µm et une re´solution spectrale de 0,08 nm (autour de
1000 nm).
III.2.5 Mise en e´vidence des effets d’autocollimation
Dans l’expe´rience de´crite ici, la tache de pompe fait 6 µm de diame`tre (donc suffi-
samment petite pour tenir dans le pilier central des motifs de test) et la puissance moyenne
incidente sur l’e´chantillon est de 150 µW (soit une densite´ de puissance creˆte de 4MW/cm2).
Compte tenu des conditions de pompage et de la structure de l’e´chantillon (membrane de
GaAs avec puits GaInAs), le pompage ge´ne`re une luminescence qui s’e´tend continument de
820 nm a` 1020 nm avec un pic autour de 875 nm (GaAs) et un pic autour de 970 nm (puits
GaInAs). Notre syste`me d’imagerie hyperspectrale permet d’observer la luminescence e´mise
jusqu’a` 1010 nm environ (coupure de la came´ra CCD du spectrome`tre imageur).
Une premie`re se´rie d’observations a e´te´ obtenue a` partir d’une excitation centrale en
pompant le pilier. Les directions d’autocollimation ont e´te´ clairement mises en e´vidence
sous la forme d’une croix oriente´e a` 45 degre´s comme indique´ sur la figure III.3 page 61.
La figure III.7 page suivante montre l’image hyperspectrale obtenue sur la structure de
test avec un pas a=204 nm pour diffe´rentes longueurs d’onde. L’intensite´ est code´e en
fausses couleurs (e´chelle arbitraire croissante du bleu au rouge), la zone centrale blanche
correspondant a` la zone de pompage.
Pour des longueurs d’onde entre 850 et 900 nm, la lumie`re e´mise par le pilier se
propage dans le cristal photonique de fac¸on relativement isotrope. Par contre, de 930 a`
1000 nm, la propagation se fait pre´fe´rentiellement selon les deux axes d’autocollimation
a` +45◦ et -45◦ et on passe d’une forme circulaire a` une forme en croix. On observe en
particulier un creux dans les directions de propagation interdites a` 0◦ et 90◦. Bien que
cette observation soit assez impre´cise, elle permet de mettre en e´vidence la tre`s large
gamme spectrale sur laquelle on observe ces directions privile´gie´es. Cette gamme s’e´tend
de 930 a` 1000 nm (soit ∆λ/λ ' 7%) et est limite´e du coˆte´ des grandes longueurs d’onde
par la coupure de la came´ra CCD du spectrome`tre imageur.
Une observation plus pre´cise a pu eˆtre obtenue a` partir d’un pompage late´ral, c’est
a` dire avec un spot de pompe a` coˆte´ de l’e´chantillon de test. Diffe´rentes positions du spot
de pompe autour de la membrane sont possibles. On peut ainsi placer le spot de pompe
dans l’axe d’une direction d’autocollimation, par exemple a` +45◦. La figure III.8 page 67
pre´sente ainsi l’observation obtenue a` 990 nm pour un motif ayant un parame`tre de maille
a=192 nm. Les frontie`res du cristal photonique sur membrane sont signale´es par des traits
blancs et les directions d’autocollimation par les pointille´s gris. On observe que la lumie`re
pe´ne`tre pre´fe´rentiellement selon la direction d’autocollimation et sans e´talement notable.
On peut aussi placer le spot de pompe a` 0◦, c’est a` dire dans l’axe d’une direction de
propagation interdite. En pratique, c’est dans cette configuration que les observations sont
les plus pre´cises et les plus probantes.
La figure III.9 page 68 donne ainsi un exemple d’observation dans le cas d’une maille
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Figure III.7 – Image spectrale de la structure de test au pas a=204 nm. Le spot de pompe
est place´ au centre de la structure.
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Figure III.8 – Image spectrale a` λ = 990 nm de la structure de test au pas a=192 nm. Le
spot de pompe est place´ a` 45◦.
de a=194 nm pour diffe´rentes longueurs d’onde. Les frontie`res du cristal photonique sur
membrane sont signale´es par des traits blancs et les directions d’autocollimation par les
pointille´s gris. En dessous de 900 nm, on observe quasiment aucune pe´ne´tration de la
lumie`re dans le cristal photonique. Entre 950 et 990 nm, la lumie`re pe´ne`tre dans le cristal
photonique et se dirige dans toutes les directions possibles. Au fur et a` mesure que la
longueur d’onde augmente, on voit apparaˆıtre clairement deux directions privile´gie´es selon
les deux axes d’autocollimation a` +45◦ et -45◦. Sur toute la gamme 990 nm a` 1005 nm, ces
deux directions sont nettement visibles. Les observations sont similaires pour tous les autres
motifs pre´sents sur l’e´chantillon de test, avec des mailles photoniques variant de a=186 nm
a` a=204 nm. Nous ne notons pas de diffe´rence appre´ciable dans la gamme de longueur
d’onde sur laquelle apparaissent distinctement ces deux directions d’autocollimation, ce
qui confirme la faible se´lectivite´ spectrale de l’effet d’autocollimation. Enfin, nous avons
aussi essaye´ d’augmenter la taille du spot de pompe afin de pomper non pas le pilier central,
mais l’inte´gralite´ de la membrane. Cette tentative n’a pas donne´ de re´sultats probants et
a mis en e´vidence la faible luminescence obtenue dans les zones de cristal photonique.
III.2.6 Conclusion
Cette se´rie d’expe´riences nous a permis d’observer clairement l’effet d’autocollimation
dans les structures photoniques que nous avions choisies. De plus, l’autocollimation appa-
raˆıt bien dans la gamme de longueurs d’onde (990 a` 1000 nm) pre´vues pour les parame`tres
de maille retenus, ce qui valide les choix faits lors de la phase de conception. Cependant,
ces observations ont montre´ deux limites importantes. Tout d’abord, la faible de´pendance
spectrale de l’effet d’autocollimation ne´cessitera a` terme la re´alisation de structures a` auto-
collimation de grande longueur pour pouvoir de´terminer avec pre´cision la longueur d’onde
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Figure III.9 – Images spectrales de la structure de test au pas a=194 nm. Le spot de
pompe est place´ a` 0◦, c’est a` dire a` droite de la structure dans la direction de propagation
interdite.
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d’autocollimation. Ensuite, ces expe´riences ont mis en e´vidence une qualite´ de re´alisation
technologique insuffisante avec notamment des pertes de propagation conside´rables dans
les zones a` cristal photonique. Ces fortes pertes ont ainsi ne´cessite´ l’emploi d’une densite´ de
puissance de pompe tre`s e´leve´e (' 4 MW/cm2) qui de´grade rapidement les e´chantillons et
qui n’est pas compatible avec les e´tudes syste´matiques ne´cessaires a` l’obtention et a` l’e´tude
d’un effet laser base´ sur l’autocollimation. Il s’est ainsi ave´re´ ne´cessaire de de´velopper
l’e´tude selon deux voies comple´mentaires :
– l’ame´lioration du proce´de´ de re´alisation pour optimiser la qualite´ de la maille pho-
tonique et minimiser la de´gradation de la luminescence des puits dans les zones a`
cristal photonique.
– la conception d’architecture de cavite´ minimisant les pertes associe´es aux zones
d’autocollimation en re´duisant la part de zones a` cristal photonique dans la cavite´.
La suite de ce chapitre se focalisera sur l’ame´lioration des proce´de´s de fabrication. Nous
ne de´taillerons pas dans ce me´moire les nouvelles architectures de cavite´, actuellement en
cours d’e´tude.
III.3 Etude d’un proce´de´ de re´alisation
III.3.1 Observation des e´chantillons re´alise´s par le proce´de´ de
re´fe´rence
La figure III.10 page suivante montre une image de la maille photonique au pas
a=204 nm provenant de l’e´chantillon e´tudie´ dans la partie pre´ce´dente. Le cliche´ a e´te´ obtenu
a` fort grandissement et selon une le´ge`re inclinaison de l’e´chantillon. Nous constatons que
les flancs de ces trous sont rugueux avec une re´partition ale´atoire de ces de´fauts.
Des vues en coupe re´alise´es sur plusieurs types d’e´chantillons re´ve`lent e´galement de
nombreux de´fauts sous la membrane. Ces de´fauts se pre´sentent sous diffe´rentes formes (voir
figure III.11 page suivante) :
1. des de´bris de´pose´s sur le substrat, les plus gros atteignant quelques centaines de
nanome`tres,
2. une fine couche sous la membrane, de nature inconnue,
3. dans de plus rares occasions, des de´fauts sous forme de coques prolongeant le contour
des trous. Ce type de de´faut a de´ja` e´te´ reporte´ par Ikeda [47].
L’observation de ces de´fauts met en e´vidence la ne´cessite´ de de´velopper un proce´de´
de re´alisation adapte´ a` la structure photonique conside´re´e. On peut en effet remarquer
que le cristal photonique associe´ a` l’autocollimation diffe`re par ses dimensions de celui
qui avait servi de base a` la cavite´ DFB des lasers de re´fe´rence : le cristal photonique a`
autocollimation est un re´seau carre´ au pas d’environ 200 nm alors que le cristal du laser
DFB est un re´seau hexagonal au pas de 300 nm. De plus, pour des rapports d’ouvertures
similaires, le rayon des trous du cristal photonique a` autocollimation est environ 30% plus
faible que celui du cristal photonique du laser DFB (58 nm contre 84 nm). Ces diffe´rences de
motifs nous incitent donc a` de´velopper un proce´de´ spe´cifique, en optimisant chaque e´tape
du proce´de´ dans le cas du cristal photonique a` autocollimation. Nos efforts ont notamment
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Figure III.10 – Image MEB le´ge`rement incline´e du cristal photonique au pas a=204 nm,
montrant la rugosite´ au niveau des flancs des trous.
Figure III.11 – Images MEB en coupe avec observation : (a) de´bris sous la membrane, (b)
couche re´siduelle sous la membrane, (c) coques en dessous des trous. Pour (b), les traits
pointille´s indiquent la se´paration entre la couche re´siduelle et la membrane.
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porte´ sur la libe´ration de la membrane, l’ame´lioration du masque de silice, et l’optimisation
des conditions de gravure de la membrane.
III.3.2 Libe´ration de la membrane
La libe´ration de la membrane s’effectue par gravure humide se´lective de la couche
sacrificielle d’AlGaAs au moyen d’une solution d’acide fluorhydrique dilue´e. Cet acide offre
une excellente se´lectivite´ au dela` de 40% de concentration en aluminium [48]. L’attaque
chimique est arreˆte´e lorsque la sous-gravure late´rale est d’environ 4 µm.
L’origine des re´sidus sous la membrane n’est pas clairement e´tablie. Il peut s’agir de
compose´s de type alumine (Al2O3) ou hydroxyde d’alumine (Al(OH)3) qui se forment par
oxydation de la couche sacrificielle, car ces compose´s ne s’e´liminent pas au HF [49, 50].
L’oxydation peut se produire durant le laps de temps ou` l’e´chantillon est a` l’air libre, c’est
a` dire entre le moment de la gravure de la membrane et celui de sa libe´ration. L’oxydation
peut e´galement provenir d’un mauvais calibrage du plasma O2 qui suit la gravure de la
membrane [47].
La diversite´ des de´fauts a conduit a` proposer plusieurs voies pour e´liminer les re´sidus.
Ikeda [47] pre´conise de recalibrer la dure´e du plasma O2 et/ou diminuer la teneur en alu-
minium de la couche sacrificielle. Sweet [50] propose quant a` lui de dissoudre se´lectivement
les re´sidus par une solution de KOH. Nous avons choisi de tester cette approche en raison
de la simplicite´ de sa mise en œuvre.
La proce´dure que nous avons suivi comporte une attaque par une solution de KOH
a` 25% pendant 140 secondes suivi d’une e´tape de de´contamination du potassium (eau
de´ionise´, acide ace´tique a` 20%, eau de´ionise´), protocole obligatoire dans un environnement
salle blanche.
La figure III.12 page suivante montre les re´sultat obtenus. Ces images attestent de
l’efficacite´ du traitement au KOH du fait de la disparition des re´sidus. Des expe´riences
ulte´rieures ont montre´ que la dure´e du traitement ne suffisait pas a` e´liminer les plus gros
de´bris. Cela a e´te´ corrige´ en augmentant la dure´e a` 5 minutes.
III.3.3 Ame´lioration du masque de silice
Nous disposons d’un e´quipement de gravure ICP-RIE TRIKON OMEGA 201 e´quipe´
de lignes de gaz fluore´s. Le CHF3 est pre´fe´re´ au SF6 et CF4 car il permet d’obtenir une
meilleure se´lectivite´ entre la gravure de PMMA et celle de la silice, condition indispensable
pour assurer le transfert des dimensions nanome´triques du cristal photonique.
La gravure ICP-RIE d’un masque de silice a e´te´ e´tudie´e par Ste´phan Hernandez [51]
pour la re´alisation de nanostructures photoniques. Nous avons utilise´ les conditions de
gravure issues de cette e´tude :
– Puissance plasma de 500 W
– puissance de polarisation du substrat de 60 W,
– pression de 5 mT,
– de´bit de gaz CHF3 de 50 sccm,
– tempe´rature de substrat de 18◦C,
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Figure III.12 – E´limination des re´sidus sous la membrane apre`s immersion dans un bain
KOH 25% pendant 140 secondes. La couche sacrificielle est compose´e d’Al0.8Ga0.2As. De
gauche a` droite, images de l’e´chantillon avant et apre`s traitement KOH. (a) : vue en coupe.
(b) : vue de dessus.
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Figure III.13 – Distances a` la base et au sommet du masque pour une inclinaison des
flancs de 7◦ dans le cas d’un re´seau carre´ de trous aux diame`tres de 115 nm avec un pas
de 192 nm.
– dure´e du proce´de´ de 40 secondes.
La valeur de la se´lectivite´ de 0,8 pour ces conditions de gravure impose une e´paisseur
de re´sine de 250 nm. La gravure est suivie d’un plasma O2 de 25 secondes pour enlever les
re´sidus de re´sine. La figure III.13 page 73 illustre la ge´ome´trie du masque de silice a` l’issue
de ce proce´de´. On observe une inclinaison des flancs de 7◦ par rapport a` la verticale ce qui
a impose´ une e´criture du masque selon une ouverture de 140 nm pour obtenir le diame`tre
vise´ de 115 nm. Or la cre´ation de trous de 140 nm de diame`tre au pas de 192 nm est a`
la limite de ce qui est re´alisable avec notre masqueur e´lectronique dans cette e´paisseur de
re´sine.
Pour pallier a` cette difficulte´, deux solutions sont envisageables :
– Re´aliser une gravure a` flancs droits limitant la surcote a` effectuer entre diame`tre
PMMA et diame`tre vise´,
– ame´liorer la se´lectivite´ de la gravure entre PMMA et silice. Nous pourrons alors
utiliser des e´paisseurs de PMMA moins e´paisses, facilitant ainsi la re´alisation de la
lithographie e´lectronique. De plus nous pouvons alors espe´rer :
1. ame´liorer le transfert en limitant l’e´rosion de la PMMA au niveau des
« pointes »de de´finition (figure III.14 page suivante),
2. si l’anisotropie de gravure de la silice est maintenue, ame´liorer la verticalite´
des flancs de la silice car nous limiterons l’e´rosion late´rale des flancs de la
PMMA.
Nous avons choisi de travailler sur l’ame´lioration de la se´lectivite´ en essayant de
de´velopper une gravure de la silice en mode CCP-RIE. Les deux parame`tres d’e´tude ont
e´te´ la puissance du plasma et la puissance de polarisation. Nous fixons trois puissances de
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Figure III.14 – (a) : illustration du principe d’e´rosion acce´le´re´e du masque de silice dans
le cas de motifs nanome´triques tre`s rapproche´s. (b) : correction du proble`me avec l’aug-
mentation de la se´lectivite´ du masque de PMMA et la diminution de son e´paisseur de´pose´e.
polarisation : 20 W, 50 W, 100 W. Pour chaque puissance de polarisation, nous re´duisons
progressivement la puissance plasma : 500 W, 300 W, 100 W, 50 W, 20 W, 0 W. L’expe´rience
est re´alise´e sur du GaAs standard avec une couche de 500 nm de silice obtenue par de´poˆt
PECVD. Nous de´posons sur chaque e´chantillon 400 nm de PMMA. Dans chaque cas la
dure´e de la gravure est arreˆte´e avant l’e´limination d’un des deux mate´riaux. La figure III.15
montre l’e´volution de la se´lectivite´ du masque de PMMA en fonction de la puissance plasma
pour les trois valeurs de puissance de polarisation : 20 W, 50 W, 100 W. Nous distinguons
deux zones : une premie`re zone comprise entre 100 et 500 W de puissance plasma. Dans
cette zone, la se´lectivite´ est proche de l’unite´ pour les puissances de polarisation de 50 et 100
W, et elle est proche de 1,3 pour celle de 20 W. La deuxie`me zone contient les puissances
plasma infe´rieures a` 100 W. Nous constatons une hausse importante de la se´lectivite´ dans
cette zone. Pour les puissances de polarisation de 50 et 100 W, la se´lectivite´ augmente de
1 a` 2,7 quand la puissance plasma diminue de 100 a` 0 W, de meˆme une se´lectivite´ proche
de 2 est atteinte quant la puissance de polarisation est de 20 W. Ces re´sultats illustrent
le changement de re´gime de gravure ou` une se´lectivite´ est plus e´leve´e en mode CCP qu’en
mode ICP.
Pour ame´liorer la se´lectivite´ nous avons choisi les conditions ope´ratoires de´finies par
une puissance de plasma de 50 W et une puissance de polarisation de 100 W. Une puissance
plasma de 50 W a e´te´ pre´fe´re´e a` une puissance nulle pour limiter la dure´e de la gravure. La
figure III.16 page ci-contre illustre les effets de l’ame´lioration de la se´lectivite´ sur le flanc
de gravure de la silice par rapport aux conditions initiales. La re´duction de la puissance du
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Figure III.15 – Se´lectivite´ du masque de PMMA pour la gravure de la silice en fonction
de la puissance plasma pour trois puissances de polarisation : 20, 50, 100 W.
plasma permet de re´duire l’inclinaison des flancs d’environ 1 a` 2◦ en fonction du diame`tre
des motifs. Pour des diame`tres voisins de 100 nm, l’inclinaison est d’environ 5◦ au lieu de
7◦ pre´ce´demment. De plus l’e´paisseur a pu eˆtre re´duite a` 140 nm au lieu de 250 nm au
de´part ce qui permet de limiter les effets de proximite´s entre les motifs.
III.3.4 Etude des conditions de gravure de la membrane
III.3.4.1 Objectif de l’e´tude
L’e´quipement dont on dispose est un baˆti de gravure ICP-RIE TRIKON OMEGA 201
e´quipe´ d’une ligne de chlore Cl2 et d’azote N2 qui sont utilise´es pour la gravure des mem-
branes. Les premie`res re´alisations ont e´te´ faites a` partir d’un me´lange Cl2/N2 = 60/30 sccm
qui a montre´ une certaine rugosite´ au niveau des flancs des trous (figure III.10 page 70).
Ce me´lange s’est ave´re´ satisfaisant pour la re´alisation des cristaux photoniques a` maille
hexagonale de diame`tre 168 nm et de facteur de remplissage d’environ 30%. Cependant
ces conditions n’ont pas fait l’objet d’une e´tude syste´matique de la qualite´ des flancs en
fonction du ratio chlore/azote et pour une grande varie´te´ de motifs.
L’objectif de cette e´tude est double :
– de´terminer d’une part la proportion optimale du me´lange chlore/azote,
– e´tablir d’autre part la dure´e de gravure de la membrane la plus courte pour limiter
la rugosite´ des flancs et limiter la formation de de´fauts de surface pouvant eˆtre
responsables d’une diminution de photoluminescence des puits [52].
III.3.4.2 Optimisation du rapport chlore/azote
Les travaux d’Atlasov [53] ont mis en e´vidence l’influence be´ne´fique du taux d’azote
dans un me´lange BCl3/N2 pour la gravure de structures membranaires GaAs/AlGaAs
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Figure III.16 – Angle d’inclinaison des flancs de la silice en fonction du diame`tre des trous
dans le cas du mode CCP-RIE (A) et dans le cas du mode ICP-RIE de de´part (B).
comportant des trous de diame`tre 100 nm (confe`re annexe). Dans le cadre de nos travaux,
nous avons analyse´ l’influence de plusieurs compositions du me´lange Cl2/N2 sur la qualite´ de
la gravure de GaAs tout en gardant les autres parame`tres de gravure fixes. Ces conditions,
issues d’une e´tude ante´rieure effectue´e sur le meˆme e´quipement dans le cadre de gravure a`
fort rapport de forme dans des he´te´rostructures GaAs/AlGaAs, sont les suivantes :
– Puissance plasma de 500 W,
– puissance de polarisation du substrat de 60 W,
– pression de 5.5 mT,
– tempe´rature de substrat de 35◦C,
– suscepteur en GaAs.
Les expe´riences ont e´te´ re´alise´es sur du GaAs standard avec un masque silice de
100 nm d’e´paisseur. Les proportions Cl2/N2 ont e´te´ choisies en maintenant le de´bit global
des gaz a` 90 sccm. Les valeurs conside´re´es sont 80/10 sccm, 70/20 sccm, 60/30 sccm et
45/45 sccm, ce qui repre´sente respectivement des taux d’azote de 11%, 22%, 33% et 50%.
Les dure´es de gravure ont e´te´ ajuste´es pour viser une profondeur de 1 µm par rapport a` un
motif de re´fe´rence a` tre`s faible rapport de forme (∼ 0,05). Nous avons re´sume´ les conditions
des expe´riences re´alise´es dans le tableau III.1 page ci-contre.
La figure III.17 page suivante montre les motifs de test utilise´s pour l’expe´rience.
L’e´tude concerne une grande varie´te´ de motifs. Nous avons explore´ plusieurs cas de dia-
me`tres correspondant a` diffe´rents re´seaux :
– un re´seau a` maille carre´e avec un pas de 200 nm re´alise´ avec trois diame`tres de
trous : 100 nm, ce qui correspond a` un re´seau similaire a` celui du cristal photonique
a` autocollimation, puis 130 et 160 nm,
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De´bit Cl2/N2 (sccm) 80/10 70/20 60/30 45/45
Pourcentage N2 11% 22% 33% 50%
Dure´e de gravure (seconde) 25 40 45 60
Table III.1 – Conditions des expe´riences de gravure.
Figure III.17 – Masque des motifs de tests utilise´s pour l’expe´rience de gravure.
– un re´seau hexagonal avec un pas de 300 nm et un diame`tre de trous de 168 nm
correspondant a` une maille de´ja` optimise´e [40],
– un re´seau ale´atoire de trous avec 4 diame`tres diffe´rents : 100 nm, 150 nm, 180 nm,
220 nm, avec une densite´ fixe´e a` 6,4 motifs par µm2, ce qui repre´sente un facteur
de remplissage en air respectif de 5, 11, 16 et 24%.
Chacun des re´seaux fait 5 x 50 µm2 ou 5 x 100 µm2. L’e´criture des motifs a e´te´ vo-
lontairement de´saligne´e d’environ 1◦ par rapport a` l’axe cristallographique pour permettre
au trait de clivage de traverser au moins un trou par son centre et faciliter ainsi l’obser-
vation au MEB. Le motif de test a e´te´ re´alise´ pour plusieurs doses comprises entre 144 et
288 µC/cm2, afin d’e´tendre la gamme d’e´tude sur le diame`tre des trous.
La figure III.18 page 79 et la figure III.19 page 80 re´sument les effets de la compo-
sition des me´langes Cl2/N2 sur le profil de gravure. De fac¸on ge´ne´rale l’augmentation du
taux d’azote s’accompagne d’une re´duction de la rugosite´ des flancs graˆce a` un effet de
passivation, conforme´ment a` ce qui avait e´te´ observe´ par Atlasov [53] avec des me´langes
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BCl3/N2. Les re´sultats pour les grands diame`tres (168 et 220 nm) sont particulie`rement
satisfaisants, la composition a` 33% d’azote paraissant eˆtre optimale pour assurer la verti-
calite´ des flancs. Par contre on ne peut s’affranchir comple`tement de la rugosite´ dans le cas
d’un diame`tre 100 nm. Cette de´gradation peut eˆtre attribue´e a` une mauvaise e´vacuation
des produits volatils issus de la gravure en raison du fort rapport de forme (effet “bowing”).
La rugosite´ obtenue dans le cas du profil a` 33% d’azote et observe´e sur nos e´chantillons
(figure III.10 page 70) pourrait eˆtre re´duite en augmentant le taux d’azote au de´triment
d’une perte mineure de verticalite´. On peut toutefois noter que l’augmentation du taux
d’azote s’accompagne d’une re´duction de la se´lectivite´ du masque de silice conse´cutif a` une
diminution de la vitesse de gravure du GaAs. Cette se´lectivite´ chute en effet de 24 a` 12
lorsque le taux d’azote augmente de 22 a` 50%. L’inclinaison positive des flancs observe´e
pour le taux d’azote a` 50% est ainsi cause´e par une passivation azote trop importante au
niveau des flancs (effet “tapering”).
Toutes ces expe´riences ont e´te´ mene´es avec un suscepteur en GaAs. La taille et la
nature de ce suscepteur impliquent des effets de macroloading important (inhomoge´ne´ite´
de la surface a` graver) qui se traduisent par une baisse significative de la vitesse de gravure
du GaAs et de la se´lectivite´ du masque de silice. A travers ces effets de macroloading, nous
avons des conditions de gravure qui changent selon l’usure du suscepteur. Pour supprimer
ces effets, nous avons remplace´ le suscepteur en GaAs par un suscepteur en silicium. Le
changement du suscepteur a provoque´ une forte augmentation de la vitesse de gravure et
de la se´lectivite´ (figure III.20 page 80). Pour un taux d’azote a` 50%, la se´lectivite´ a atteint
une valeur de 28 avec le suscepteur en silicium alors qu’elle e´tait de 12 avec le suscepteur
en GaAs. La figure III.21 page 81 met en e´vidence pour des taux d’azote supe´rieurs a` 50%
l’ame´lioration de l’inclinaison des flancs par l’utilisation d’un suscepteur en silicium.
La figure III.22 page 82 illustre l’apport d’un fort taux d’azote sur l’ame´lioration de
la rugosite´ en comple´ment de l’utilisation d’un suscepteur en silicium. Un taux de 62,5%
d’azote permet notamment de limiter l’effet bowing tout en assurant une verticalite´ des
flancs satisfaisante dans le cas de diame`tres de trous de 100 nm. A noter que la ligne de
gaz N2 est bloque´e a` 50 sccm en de´bit, ce qui fait que nous avons duˆ baisser le de´bit global
de 90 sccm a` 80 sccm pour pouvoir atteindre ce pourcentage d’azote. Pour des diame`tres
supe´rieurs a` 100 nm, le me´lange a` 55% d’azote est pre´fe´rable car il offre un re´sultat meilleur
en terme de verticalite´.
Pour re´sumer, si on compare les re´sultats obtenus dans le cadre des conditions opti-
males de gravures re´alise´es avec un suscepteur en GaAs et celles re´alise´es avec un suscepteur
en silicium, nous pouvons dire que les trous ont des qualite´s assez proches dans les deux
situations. Cependant le suscepteur en silicium promet des re´sultats plus reproductibles
(pas d’effet macroloading ni d’effet d’usure) que le suscepteur en GaAs.
III.3.4.3 Evaluation du temps de gravure
Les techniques de gravure par plasma sont des proce´de´s qui de´gradent la qualite´ des
flancs de gravure. Ces de´fauts sont notamment des rugosite´s de surface qui peuvent alte´rer
les proprie´te´s optiques, et des de´fauts non visibles au MEB qui de´gradent la qualite´ physi-
cochimique des surfaces et peuvent eˆtre a` l’origine de recombinaisons non radiatives. Une
diminution de la photoluminescence est ge´ne´ralement observe´e lors de la gravure de puits
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Figure III.18 – Influence du taux d’azote sur la gravure ICP-RIE avec suscepteur en
GaAs, pour des trous de 100 nm sur un re´seau carre´ avec un pas de 200 nm, des trous de
168 nm sur un re´seau hexagonal avec un pas de 300 nm, et enfin des trous de 220 nm de
diame`tre sur un re´seau ale´atoire (densite´ de 6,4 motifs par µm2).
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Figure III.19 – Angle d’inclinaison des flancs des trous en fonction du diame`tre supe´rieur
pour 4 me´langes Cl2/N2. Le suscepteur utilise´ est a` base de GaAs, les courbes A B C
en pointille´es correspondent aux courbes de tendance line´aire pour les se´ries de points
associe´es.
Figure III.20 – Se´lectivite´ du masque de silice en fonction du taux d’azote pour deux
types de suscepteur, GaAs et silicium
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Figure III.21 – Angle d’inclinaison des flancs des trous en fonction du diame`tre supe´rieur
pour des gravures ICP-RIE avec suscepteur en silicium pour un taux a` 55% d’azote (Cl2/N2
= 40/50 sccm) et 62,5% d’azote (Cl2/N2 = 30/50 sccm). Le re´sultat de la gravure ICP-
RIE avec suscepteur en GaAs pour un taux a` 50% d’azote est inse´re´ pour permettre un
comparatif entre les courbes. Les courbes A B C en pointille´es correspondent aux courbes
de tendance line´aire pour les se´ries de points associe´es.
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Figure III.22 – Profil de gravure des trous de 100 nm sur un re´seau carre´ au pas de
200 nm, pour Cl2/N2 = 45/45 sccm (50% N2), Cl2/N2 = 40/50 sccm (55% N2) et Cl2/N2
= 30/50 sccm (62,5% N2), avec utilisation d’un suscepteur en silicium.
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Figure III.23 – Mise en e´vidence de l’effet ARDE. Exemple d’une gravure dans des condi-
tions de flux Cl2/N2 = 70/20 sccm pour une dure´e de gravure de 40 secondes.
quantiques. Plus la dure´e de gravure augmente plus la photoluminescence diminue [52]. Il
est donc essentiel de ne pas sure´valuer le temps ne´cessaire pour graver l’e´paisseur de la
membrane. C’est pourquoi nous avons e´labore´ un mode`le balistique de la gravure du GaAs
afin de de´terminer la dure´e optimale pour graver un trou sur l’e´paisseur de la membrane.
La vitesse de gravure varie en fonction du diame`tre des trous, comme le montre
la figure III.23 illustrant le re´sultat issu d’une gravure pre´ce´dente. Les trous de petits
diame`tres sont grave´s plus lentement que les trous de grands diame`tres. Ce phe´nome`ne
est commune´ment observe´ en gravure plasma pour des motifs submicroniques et porte
l’acronyme ARDE pour Aspect Ratio Dependant Etching (gravure de´pendante du rapport
d’aspect ou rapport de forme) [43]. Cet effet est provoque´ par les diffe´rences de trajectoires
entre les ions incidents qui viennent graver la cible. Ces trajectoires sont de´crites par une
Fonction de Distribution Angulaire des Ions (FDAI) [54]. Il re´sulte de cet effet les proprie´te´s
suivantes :
– la vitesse de gravure de´croˆıt lorsque le rapport de forme du motif augmente. Cela
implique que la vitesse de gravure d’un applat (motif de tre`s grande taille) est
plus e´leve´e que celle d’un trou, la vitesse de gravure d’un trou e´tant d’autant plus
re´duite que le diame`tre est faible,
– le rapport de forme augmente au cours de la gravure, par conse´quent la vitesse de
gravure d’un trou diminue au cours du temps,
– l’augmentation de la pression e´largit la distribution angulaire des ions et accentue
l’effet ARDE. Il est donc pre´fe´rable de travailler a` basse pression pour diminuer
ces effets [55].
Le mode`le balistique que nous avons de´veloppe´ permet de pre´voir la dynamique de
gravure d’un trou quel que soit son rayon, pour des conditions de gravure donne´es. Ces
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conditions sont fixe´es par le baˆti de gravure, le rapport de flux, la pression, la nature et la
tempe´rature du suscepteur ... Le but du mode`le est de de´crire la gravure par une fonction
de distribution angulaire des ions de type gaussienne, dont l’e´cart type sera caracte´ristique
des conditions de gravure. Pour un trou de rayon donne´ la profondeur de gravure pourra
eˆtre obtenue a` partir de l’e´valuation du nombre d’ions qui ont effectivement contribue´ a` la
gravure.
Compte tenu des conditions de gravure (basse pression, forte puissance plasma pour
assurer un degre´ d’ionisation e´leve´), nous avons conside´re´ les hypothe`ses suivantes :
1. la gravure re´sulte essentiellement de l’action du bombardement ionique,
2. la libre diffusion des radicaux sur la cible n’est pas prise en compte,
3. tous les effets balistiques plus complexes (rebonds sur les parois par exemple) sont
ne´glige´s,
4. les ions ont la meˆme efficacite´ d’e´rosion quel que soit l’angle d’incidence.
La fonction de distribution angulaire des ions incidents φ(θ) peut eˆtre de´crite a` partir
d’une distribution gaussienne [56, 57].
φ(θ) = exp
[− (θ/σ)2] (III.1)
ou` σ repre´sente l’e´cart type de la fonction de distribution caracte´ristique de l’ensemble
des conditions ope´ratoires d’une gravure donne´e. La variable α(R,P ) repre´sente l’angle
balistique limite permettant a` l’ion d’atteindre le centre du fond du motif. Pour un rayon
R de trou donne´, la profondeur du trou P (R,t) e´volue dans le temps en fonction d’une
fraction d’ion utile qui de´termine la vitesse de gravure V (α) selon les relations :
P (R,t) =
∫ t
0
V (R,t) dt (III.2)
V (α) = V∞ ·
∫ α
0
φ(θ) dθ∫ 90
0
φ(θ) dθ
(III.3)
ou` V∞ correspond a` la gravure d’un trou de diame`tre infini (gravure d’un applat,
confe`re figure III.24 page suivante).
Nous avons applique´ ce mode`le a` l’ensemble des re´sultats expe´rimentaux obtenus pour
plusieurs conditions de gravure. Ces conditions ont e´te´ pre´cise´es dans la partie pre´ce´dente.
Nous avons compare´ les profondeurs de gravure en fonction du rapport de flux Cl2/N2 et
dans les deux cas de suscepteur (GaAs et silicium). Les profondeurs sont issues d’observa-
tion MEB de trous grave´s selon les motifs des tests pre´ce´dents (figure III.17 page 77), pour
plusieurs conditions d’insolation qui ont permis de couvrir une grande plage de diame`tre
de trous. L’ensemble des cas de gravure a pu eˆtre mode´lise´ avec un excellent accord the´orie
expe´rience par la me´thode des re´sidus. La figure III.25 page suivante donne un exemple
de l’application du mode`le dans le cas d’une gravure avec un flux Cl2/N2 = 30/50 sccm
et pour un suscepteur en silicium. Ces conditions de gravure peuvent eˆtre repre´sente´es par
III.3. ETUDE D’UN PROCE´DE´ DE RE´ALISATION 85
Figure III.24 – Illustration des diffe´rences de vitesses de gravure de trous en fonction de
l’angle limite d’acce`s aux ions. L’applat de rayon infini a une vitesse constante au cours de
la gravure.
Figure III.25 – Profondeurs de gravure en fonction du diame`tre des trous pour une gravure
de 80 secondes avec un me´lange Cl2/N2 = 30/50 sccm et un suscepteur en silicium. La se´rie
de points correspond aux valeurs expe´rimentales tandis que la courbe rouge repre´sente
les valeurs du mode`le pour une distribution gaussienne avec un σ de 30,1◦ et un V∞ de
865 nm/min.
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Mate´riau Conditions de gravure dure´e σ
GaAs Cl2/N2 = 70/20 sccm, suscepteur en GaAs 40” 35,8
GaAs Cl2/N2 = 60/30 sccm, suscepteur en GaAs 45” 27,7
GaAs Cl2/N2 = 45/45 sccm, suscepteur en GaAs 25” 28,9
GaAs Cl2/N2 = 45/45 sccm, suscepteur en GaAs 60” 29,7
GaAs Cl2/N2 = 45/45 sccm, suscepteur en silicium 60” 29,1
GaAs Cl2/N2 = 40/50 sccm, suscepteur en silicium 70” 29,3
GaAs Cl2/N2 = 30/50 sccm, suscepteur en silicium 80” 30,1
Table III.2 – Re´sume´ des valeurs σ obtenues par le mode`le balistique pour diffe´rentes
dure´es et conditions de gravure.
une distribution gaussienne caracte´rise´e par un σ de 30,1◦. Le tableau III.2 page 86 re´sume
le re´sultat de la mode´lisation des diffe´rentes conditions de gravure.
L’analyse de ces re´sultats met en e´vidence que la distribution angulaire des ions est
caracte´rise´e par une valeur σ voisine de 30◦ inde´pendamment du temps de gravure. Ainsi
l’hypothe`se de conditions de gravure stables dans le temps, sous-jacente a` notre mode`le
phe´nome´nologique, peut eˆtre conside´re´e comme correcte au vu de la qualite´ de l’accord
the´orie expe´rience obtenu.
La stabilite´ du parame`tre σ obtenue avec un suscepteur en silicium confirme l’inte´reˆt
de ce suscepteur par rapport a` un suscepteur en GaAs, pour assurer les conditions stables
et reproductibles.
En conse´quence, les temps de gravure de trous peuvent eˆtre aise´ment calcule´s en
fonction de leur rayon a` partir de la valeur de σ et de la vitesse de gravure V∞. Nous
avons ve´rifie´ que le parame`tre σ restait stable dans le temps au cours de nos diffe´rentes
expe´rimentations. Par contre la sensibilite´ de V∞ aux conditions de gravure nous permet
de pre´coniser un e´talonnage pre´alable de ce parame`tre avant la gravure de la membrane.
La figure III.26 page suivante donne un exemple des variations de la vitesse V∞ pour les
diffe´rentes conditions de flux qui ont e´te´ de´termine´es dans la partie pre´ce´dente. L’ensemble
de ces valeurs permet de de´duire la dure´e requise pour assurer la gravure d’une membrane
de 300 nm pour deux conditions de gravure de´finies pre´ce´demment (figure III.27 page 88,
55% et 62,5% d’azote avec un suscepteur en silicium). Pour un diame`tre de trous de 115 nm
par exemple, la dure´e requise pour graver l’e´paisseur de cette membrane est de 33 secondes
pour le me´lange a` 55% d’azote, et de 43 secondes pour le me´lange a` 62,5% d’azote.
III.3.5 Passivation des de´fauts de surface
III.3.5.1 Introduction
Les recombinaisons de surface repre´sentent des courants de fuites susceptibles de
de´grader les performances d’un dispositif. Ces effets sont ge´ne´ralement pre´ponde´rants sur
des structures ayant un rapport surface/volume important et de plus la gravure ICP-RIE
de´graderait la qualite´ des flancs de gravure [58, 59]. Il semble donc important d’essayer
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Figure III.26 – Vitesses de gravure du GaAs mesure´es a` partir des motifs applats en
fonction du pourcentage d’azote dans le me´lange Cl2/N2, dans le cas d’un suscepteur en
silicium.
de re´aliser une passivation e´lectronique de la surface, limitant l’impact de ces de´fauts
recombinants.
Nous pre´sentons dans la partie III.3.5.2 page suivante les effets de la passivation soufre
en solution aqueuse sur les performances d’un laser membranaire a` cristal photonique.
La partie III.3.5.3 page 89 montre les limitations du proce´de´ et pre´sente les principales
alternatives rapporte´es dans la litte´rature pour pallier a` celles-ci. La partie III.3.5.4 page 90
expe´rimente l’une des solutions alternatives et compare ses effets avec ceux du proce´de´ de
passivation de de´part. L’analyse des re´sultats laisse apparaˆıtre des voies d’ame´liorations
nouvelles et originales.
III.3.5.2 Passivation soufre
Le premier re´sultat sur l’augmentation des performances d’un dispositif en GaAs
graˆce a` la passivation soufre a e´te´ obtenu par Sandroff en 1987 [60] avec du Na2S. Plus
re´cemment une expe´rience de passivation soufre avec (NH4)S a permis de diminuer de 27%
le courant de seuil d’un laser de´fini par une structure photonique re´alise´e sur une membrane
en GaAs contenant des puits quantiques GaInAs [61].
Nous disposons d’une me´thode de passivation soufre a` base de thioace´tamide, un
compose´ solide de formule C2H5NS, de´veloppe´ par Paynee Linghan Li (doctorant au Tokyo
Institute of Technology) lors d’un se´jour au labaratoire. La solution de passivation est
obtenue par dissolution de 600 mg de thioace´tamide dans 4,5 mL de NH4OH 28% et 40,5
mL d’eau DI. L’e´chantillon est plonge´ durant 5 minutes dans la solution chauffe´e a` 90◦C
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Figure III.27 – D’apre`s le mode`le balistique, temps ne´cessaire pour graver des trous a`
travers une membrane de GaAs de 300 nm d’e´paisseur par l’interme´diaire d’un masque de
silice de 100 nm d’e´paisseur. Les 2 courbes correspondent a` deux conditions de gravure
spe´cifiques : pour le cas 1, la gravure est effectue´e avec un me´lange Cl2/N2=30/50 sccm
(62,5% d’azote). La vitesse de gravure du GaAs (V∞) est e´gale a` 865 nm/min et la vitesse
de gravure du masque de silice est de 43 nm/min. Nous avons une fonction de distribution
angulaire des ions incidents gaussienne avec un σ e´gale a` 30,1◦. Pour le cas 2, nous avons
un me´lange de gaz Cl2/N2 = 40/50 sccm (55% d’azote) et une valeur de σ e´gale a` 29,3
◦.
La vitesse de gravure du GaAs vaut dans ce cas 1138 nm/min et celle du masque de silice
est de 40 nm/min.
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puis rince´ a` l’eau DI et se´che´ a` l’azote.
Les premiers essais de passivation a` l’aide de cette solution ont e´te´ re´alise´s sur un
laser DFB a` cristal photonique contenant des puits quantiques Ga0.8In0.2As. Les re´sultats
montrent un effet positif de la passivation avec une diminution initiale d’un facteur 2 du
seuil laser et une augmentation du rendement. D’autres expe´riences ont ne´anmoins montre´
l’absence de stabilite´ de cette passivation au cours du temps et pendant les phases de
pompage optique. En effet nous avons obtenu 5 jours apre`s l’e´tape de passivation des
spectres de photoluminescences identiques a` ceux avant passivation. Nous avons e´galement
remarque´ une diminution de l’intensite´ de photoluminescence au cours du pompage optique
ce qui semble indiquer que la couche de passivation n’est pas stable non plus a` l’usage.
Cette absence de stabilite´ de la passivation soufre en solution aqueuse est connue [62].
III.3.5.3 Limitations et alternatives
La passivation soufre a` base de thioace´tamide en solution aqueuse n’est pas stable sur
GaAs ni dans le temps ni a` l’usage. Ce re´sultat est ge´ne´ral pour tous les types de compose´s
soufre (Na2S etc.) en solution aqueuse [63].
Il existe d’autres techniques de passivation qui posse`dent de meilleures stabilite´s chi-
miques. Nous pre´sentons ci-dessous quelques unes d’entre elles.
Passivation azote avec hydrazine Berkovits [64] utilise une solution a` base d’hydra-
zine (N2H4) pour parvenir a` une chimisorption efficace de l’azote avec le gallium sur une
surface de GaAs(100). Cette technique de passivation combine a` la fois des re´actions acides-
bases permettant d’obtenir une surface riche en gallium et une re´action d’oxydo-reduction
permettant de re´aliser des liaisons Ga-N en surface. Cette passivation pre´sente une stabilite´
chimique exceptionnelle avec des mesures montrant une absence d’oxydation du GaAs plu-
sieurs mois apre`s traitement malgre´ une exposition continue a` l’air ambiant. Cette meˆme
e´quipe signale dans un autre article [63] une diminution de seulement 50% de l’intensite´ de
photoluminescence apre`s un vieillissement de 3 ans du GaAs. Cette passivation offre des
gains d’intensite´ de photoluminescence supe´rieurs a` ceux des passivations de type Na2S ou
(NH4)2S comme l’atteste la figure III.28 page suivante.
Passivation azote par proce´de´ plasma La passivation azote par proce´de´ plasma est
inte´ressante car elle e´vite le recours a` l’hydrazine. Cette technique se de´roule en enceinte
ferme´e et controˆle´e ce qui permet d’obtenir des re´sultats reproductibles. De bons re´sultats
ont e´te´ obtenus par Masuda [65] ou Losurdo [66]. Ces e´quipes utilisent un plasma soit a` base
de NH3 soit combinant N2 et H2. L’utilisation combine´e d’azote et d’hydroge`ne permet de
former simultane´ment des liaisons Ga-N en surface et de l’arsine (AsH3), volatile a` haute
tempe´rature. Les passivations ainsi obtenues semblent stables dans le temps. Ces deux
e´quipes montrent que les dure´es d’exposition au plasma, la composition chimique de celui-
ci, et les tempe´ratures de l’e´chantillon (de l’ordre de 300◦C) sont critiques pour obtenir une
chimie satisfaisante.
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Figure III.28 – D’apre`s Berkovits [64], intensite´s de photoluminescence du GaAs obtenues
en fonction du compose´ utilise´ pour la passivation : non traite´, compose´s soufre (Na2S et
(NH4)2S) et compose´ azote (hydrazine : N2H4).
Passivation soufre en solution alcool Une e´quipe Russe de l’Institut IOFFE propose
une voie alternative a` celles de´ja` e´tudie´es. Celle-ci repose a` nouveau sur une passivation
a` base de soufre, mais la chimie de la re´action est re´alise´e en solvant organique et non
aqueux. La stabilite´ de la passivation e´lectronique ainsi que les gains d’intensite´s de photo-
luminescence sont, dans le cas de solute´s sulfures, inversement proportionnels a` la constante
die´lectrique du solvant [62]. En utilisant une passivation re´alise´e a` tempe´rature ambiante
en 1 minute, ces auteurs montrent un tre`s fort gain de luminescence, variant en fonction
du solvant utilise´ (figure III.29 page suivante).
III.3.5.4 Comparaison expe´rimentale des passivations soufre et azote
Nous avons e´tabli une collaboration avec le professeur Berkovits et le professeur Ulin
de l’institut physico-technique IOFFE de Saint Pe´tersbourg pour re´aliser des expe´riences
de passivation azote avec hydrazine. Nous avons mis en place le plan d’expe´rience suivant :
La structure de test est a` base de GaAs et contient 5 puits quantiques Ga0.8In0.2As
se´pare´s par 20 nm de barrie`re GaAs et enterre´s a` 100 nm de la surface. Les puits e´mettent
a` une longueur d’onde de 980 nm. Il n’y a pas de couche sacrificielle AlGaAs ce qui signifie
qu’il n’y a pas de structure de guide vertical. De plus nous avons choisi de re´aliser un cristal
photonique de trous de 224 nm de diame`tre mais re´partis de fac¸on parfaitement ale´atoire
sur une surface de 40 x 40 µm2. Cette double configuration supprime tout effet diffractif
et tout effet de microcavite´ afin de ne pas perturber les mesures de luminescence. Chaque
e´chantillon posse`de 6 re´seaux ale´atoires avec des facteurs de remplissage en trous diffe´rents.
Les pre´cautions prises plus haut (pas de structure verticale, pas de maille photonique)
permettent de s’assurer qu’aucun des 6 motifs ne pre´sente d’effet photonique qui pourrait
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Figure III.29 – D’apre`s Bessolov [62], variation de l’intensite´ de photoluminescence du
GaAs(100) au cours du temps pour des traitements de passivation soufre re´alise´s dans
diffe´rents solvants.
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Rapport d’e´chelle Densite´ (trous/µm2) Facteur de remplissage des trous
1.0 6.4 25%
1.1 5.3 21%
1.5 2.8 11%
2.0 1.6 6%
5.0 0.25 1%
10.0 0.06 0.5% <
Table III.3 – Caracte´ristiques des re´seaux ale´atoires de trous pour l’expe´rience de passi-
vation azote avec hydrazine et soufre au thioace´tamide.
Echantillon Proportion Cl2/N2 (sccm) Conditions de passivation
1 80/10 azote base faible
2 80/10 azote base forte
3 45/45 azote base faible
4 45/45 azote base forte
5 80/10 soufre
6 45/45 soufre
7 80/10 Aucune
8 45/45 Aucune
Table III.4 – Synthe`se des e´chantillons pour l’e´tude de la passivation azote et soufre.
venir fausser la mesure en modifiant le diagramme d’e´mission du motif. La quantite´ de
luminescence collecte´e expe´rimentalement sera donc uniquement affecte´e par les de´fauts non
radiatifs a` la surface des trous. Le tableau III.3 page ci-contre re´sume les caracte´ristiques
des 6 re´seaux.
Nous avons re´alise´ 8 e´chantillons en utilisant les conditions du proce´de´ de re´fe´rence
avec un masque de silice et un suscepteur en GaAs, a` l’exception des me´langes de gaz
Cl2/N2 que nous avons modifie´. Nous avons se´pare´ les e´chantillons en deux groupes qui
se diffe´rencient par le me´lange Cl2/N2 utilise´ pour la gravure ICP-RIE du mate´riau :
un me´lange a` faible taux d’azote (11%) et un me´lange a` fort taux d’azote (50%). Nous
souhaitons ve´rifier si la gravure ICP-RIE avec le me´lange a` fort taux d’azote ne produit
pas de´ja` un effet de passivation azote par proce´de´ plasma. Nous avons garde´ un e´chantillon
de re´fe´rence pour chaque groupe. Sur les trois e´chantillons restants, l’un a passe´ une e´tape
de passivation soufre dans les conditions indique´es au paragraphe III.3.5.2 page 87, les
deux autres (4 en comptant les deux groupes) ont e´te´ envoye´s au professeur Berkovits et
au professeur Ulin afin qu’ils soient passive´s azote avec l’hydrazine selon deux conditions de
milieu : un milieu base faible et un milieu base forte. Le tableau III.4 fournit un re´capitulatif
des conditions de passivation des 8 e´chantillons. La figure III.30 page suivante montre
l’ensemble des re´seaux de tests avec un agrandissement des re´seaux aux rapports d’e´chelles
de 2 et 10.
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Figure III.30 – Photos des 6 re´seaux de tests apre`s la gravure ICP-RIE Cl2/N2 a` 11%
d’azote, avec un agrandissement des rapports d’e´chelles 2 et 10. Chaque re´seau repre´sente
une surface de 40 x 40 µm2.
94 CHAPITRE III. ETUDE EXPE´RIMENTALE
La figure III.31 page 94 montre les intensite´s de photoluminescence au cours du temps
recueillies sur les re´seaux ale´atoires aux facteurs de remplissage de 6, 11 et 25% grave´s avec
le me´lange a` 11% d’azote, pour l’e´chantillon passive´ azote en base faible, pour l’e´chantillon
passive´ soufre, et pour celui non passive´. L’excitation du milieu est obtenue par un spot de
pompe a` 532 nm fonctionnant en re´gime pulse´. La tache de pompe fait 5 µm de diame`tre
et la densite´ de puissance fournie est d’environ 210 kW/cm2. Cette valeur est typique des
densite´s de puissances que nous utilisons pour le pompage de structures lasers DFB a`
cristal photonique. Des re´sultats similaires ont e´te´ obtenues pour la passivation azote en
base forte et pour la gravure a` 50% d’azote. Les courbes de photoluminescences indiquent
que :
1. le signal de photoluminescence de´croˆıt dans le temps quelles que soient les conditions
d’e´tudes,
2. le signal de photoluminescence diminue lorsque le facteur de remplissage en trous
augmente,
3. le signal de photoluminescence augmente dans l’ordre des conditions de passivations
suivant : aucune passivation, passivation soufre, passivation azote.
En nous basant sur les intensite´s de photoluminescence a` t=0, nous obtenons que le
rapport des intensite´s de photoluminescence entre e´chantillons passive´s (soufre et azote)
et e´chantillons non passive´s augmente avec le facteur de remplissage en trous, et de fac¸on
plus importante sur la passivation azote. Ces re´sultats montrent un effet de passivation au
niveau des flancs des trous, et celui-ci est plus efficace avec la passivation azote qu’avec la
passivation soufre. L’extraction de re´sultats quantitatifs est rendue difficile par la diminu-
tion progressive de l’e´mission des puits quantiques au cours du temps. Les autres facteurs
de remplissage des re´seaux ale´atoires ont montre´ des proprie´te´s identiques. En mesurant
la photoluminescence au cours du temps sur les zones non structure´es, c’est a` dire sans les
trous, nous avons e´galement observe´ cette diminution de photoluminescence (figure III.32
page suivante).
Cette diminution est propre aux puits Ga0.8In0.2As incorpore´s dans une membrane
GaAs. En effet ce proble`me n’a pas e´te´ observe´ sur des puits quantiques GaAs contenus
dans une membrane Al0.2Ga0.8As ou sur des structures a` puits Ga0.8In0.2As incorpore´es
dans un guide enterre´. Une optimisation de notre mate´riau de gain sera donc ne´cessaire,
et des travaux sont en cours.
Ne´anmoins, ces expe´riences nous montrent que la passivation azote et soufre est
efficace dans le sens ou` elle augmente l’e´mission des puits quantiques en re´duisant l’activite´
des de´fauts non radiatifs pre´sent a` la surface. En solution aqueuse, la passivation azote
est plus efficace que la passivation soufre, ce qui est de´ja` mentionne´ dans la litte´rature.
Nous avons aussi constate´ une augmentation de la photoluminescence en dehors des zones
structure´es, ce qui indique que l’e´mission des puits est sensible aux de´fauts non radiatifs
de surface. Cela se comprend dans le sens ou` ces puits se situent a` forte proximite´ de la
surface (∼ 100 nm), c’est a` dire dans des gammes de distances analogues au libre parcours
moyen des porteurs ge´ne´re´s.
Il semble de`s lors inte´ressant pour optimiser nos composants d’empeˆcher ces porteurs
de diffuser jusqu’a` la surface du GaAs de la membrane. Pour cela nous proposons un
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Figure III.31 – Intensite´s de photoluminescence au cours du temps au niveau des motifs
ale´atoires aux facteurs de remplissage en trous de 6, 11 et 25%, pour les e´chantillons passive´s
azote en base faible, soufre, et non passive´s.
Figure III.32 – Intensite´s de photoluminescence au cours du temps en dehors des motifs
pour l’e´chantillon passive´ azote, soufre et non passive´.
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Figure III.33 – Illustration d’une structure de type double SCH pour le confinement des
porteurs.
sche´ma d’he´te´rostructure original, meˆlant a` la fois la proprie´te´ de guide optique planaire
(structure membrane) mais e´galement de confinement e´lectronique dans le plan. Il s’agit
donc d’une structure de type double SCH (Separate Confinement Structure : Structure
a` Confinement Se´pare´). Le confinement des porteurs par les puits quantiques n’est pas
suffisant, nous ajoutons une seconde barrie`re de confinement e´lectronique. Une couche fine
de grand gap situe´e juste en dessous de la surface permet de confiner les porteurs dans le
volume de la membrane. Les porteurs ne « voient »pas la surface et e´vitent ainsi les centres
de recombinaisons non radiatifs (figure III.33). Une telle couche de confinement pourrait
eˆtre une couche de 20 nm d’Al0.4Ga0.6As situe´e a` 5 nm sous la surface. Ce taux d’aluminium
est compatible avec la gravure humide au HF utilise´e lors de l’e´tape de la libe´ration de la
membrane [48].
III.4 Conclusion
Dans une premie`re partie, nous avons mis en e´vidence expe´rimentalement l’effet d’au-
tocollimation a` l’aide des mesures hyperspectrales sur des structures actives. Ces expe´-
riences ont permis de valider les choix de parame`tres de maille effectue´s dans le chapitre
pre´ce´dent et de de´montrer un effet d’autocollimation autour de la longueur d’onde vise´e
de 1000 nm dans les structures membranaires fabrique´es au laboratoire. Ces e´tudes nous
ont aussi permis de confirmer la faible se´lectivite´ spectrale de l’effet d’autocollimation. Des
directions de propagation autocollimate´es ont ainsi e´te´ observe´es sur une large gamme spec-
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trale autour de 1000 nm. Enfin, ces observations ont aussi montre´ les limites des proce´de´s
de re´alisation employe´s jusqu’ici. En effet les fortes pertes optiques et la forte diminution
de la luminescence observe´es dans les zones a` cristal photonique nous ont amene´ a` revoir
l’ensemble du proce´de´ de fabrication. L’ame´lioration de ce proce´de´ a porte´ sur :
– l’e´limination des re´sidus sous la membrane apre`s l’e´tape de libe´ration par une
solution KOH,
– une ame´lioration significative de la se´lectivite´ du masque de PMMA en optant
pour un fonctionnement en mode CCP-RIE plutoˆt que ICP-RIE afin d’ame´liorer
le transfert des motifs dans le masque de silice,
– la de´termination des conditions optimales de gravure de la membrane GaAs en
ajustant la proportion des gaz Cl2/N2 et en utilisant un suscepteur en silicium.
L’e´talonnage syste´matique issu d’une grande varie´te´ de motifs nous a permis de de´ve-
lopper un mode`le original simulant la progression de la gravure en fonction des dimensions
des motifs. Ce mode`le permet ainsi d’estimer la dure´e ne´cessaire pour graver le motif selon
la profondeur requise.
Enfin nous nous sommes attache´s a` e´tudier diffe´rentes techniques de passivation sus-
ceptibles de re´duire l’impact des recombinaisons non radiatives en surface de l’e´chantillon.
Une passivation ame´liore la photoluminescence d’e´chantillons non passive´s et l’azote pre´-
sente une meilleure efficacite´ que le soufre dans le cas de solutions aqueuses. Les effets de
passivation agissent a` la fois sur la surface et le flanc des puits grave´s.
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Ce travail de the`se se place dans le contexte ge´ne´ral de l’e´tude de l’apport e´ventuel
des cristaux photoniques en re´gime d’autocollimation pour la conception de structures
laser. Au de´but de cette the`se, seulement deux publications the´oriques et aucune e´tude
expe´rimentale traitaient de l’autocollimation dans les structures laser. Nos travaux se sont
donc attache´s a` e´tablir la faisabilite´ technologique et les premie`res bases conceptuelles
permettant a` terme la conception et la re´alisation de cavite´s a` autocollimation.
Nous avons ainsi mene´ une premie`re e´tude de dimensionnement qui a permis de
de´gager des parame`tres de conception de la maille photonique a` meˆme d’offrir un effet
d’autocollimation dans des he´te´rostructures compatibles avec un effet laser. Nous avons
pre´cise´ ces parame`tres dans le cas de membranes GaAs incorporant un milieu actif e´mettant
autour de 1 µm. La faible sensibilite´ a` l’indice effectif de l’effet d’autocollimation nous laisse
penser que des re´sultats similaires seraient obtenus dans d’autres he´te´rostructures actives.
Nous avons ensuite e´tudie´ les proprie´te´s de guidage par autocollimation en se concen-
trant principalement sur la se´lectivite´ spatiale et la se´lectivite´ spectrale. Il ressort de ces
e´tudes que les deux se´lectivite´s sont intimement lie´es et que la se´lectivite´ spatiale pro-
cure´e par l’autocollimation est particulie`rement avantageuse. Elle favorise entre autre la
propagation de faisceaux monolobes de grande e´tendue late´rale. Il s’agit d’un avantage
exceptionnel pour la re´alisation de guides monomodes a` tre`s grand volume en s’affran-
chissant du compromis habituel entre largeur et e´cart d’indice dans un guide re´fractif. En
outre, ces e´tudes ont montre´ la faible se´lectivite´ spectrale du guidage par autocollimation,
se´lectivite´ d’autant plus faible que le mode conside´re´ est de grande e´tendue late´rale. Pour
mener a` bien ces e´tudes, nous avons mis au point un mode`le simple de propagation de
faisceau par de´composition en ondes planes. Ce mode`le a e´te´ valide´ et utilise´ avec succe`s.
Sa simplicite´ et sa rapidite´ d’exe´cution ont permis des e´tudes parame´triques difficilement
envisageable avec d’autres simulations plus pousse´es de type FDTD. Une prolongation na-
turelle de ces e´tudes pourrait concerner la propagation de faisceaux aux profils transverses
plus complexes (modes d’ordre e´leve´, pre´sentant des points chauds ou de l’automodulation
de phase,...). Une limite de ces e´tudes est la non prise en compte des effets non-line´aires
(gain, couplage porteurs/indice, effet Kerr, ...) et des effets thermiques. Pour raffiner ces
e´tudes, il serait ne´cessaire d’inte´grer ce mode`le de propagation a` l’inte´rieur de code de si-
mulation plus complet adapte´ a` l’e´tude de conception de cavite´s laser. La grande simplicite´
de notre mode`le de propagation pourrait constituer un avantage pour son inte´gration dans
les codes existant au LAAS (CLASS).
Nos re´alisations expe´rimentales ont permis une premie`re mise en e´vidence de l’effet
d’autocollimation sur membrane de GaAs et ce pour un fonctionnement sur la premie`re
bande. Ces observations ont confirme´ les choix de parame`tres effectue´s au cours des e´tudes
de conception. Elles ont aussi confirme´ la faible se´lectivite´ spectrale du guidage par au-
tocollimation. Enfin, elles montrent que l’on peut obtenir conjointement e´mission et au-
tocollimation a` une meˆme longueur d’onde au sein d’une structure active. Ces premie`res
observations ont aussi montre´ la pre´sence de pertes e´leve´es et une diminution du gain
au sein du guide a` autocollimation. En particulier, les recombinaisons non-radiatives a` la
surface des trous constituent une part essentielle de cette diminution. Nous nous sommes
100 CONCLUSION
ainsi attache´s a` ame´liorer l’ensemble des e´tapes de fabrication. En particulier nous avons
optimise´ la gravure se`che pour ame´liorer la qualite´ des flancs des trous. De plus, nous avons
mis au point un mode`le simple de pre´diction de dure´es de gravure afin de limiter au mieux
les de´gradations des surfaces. Nous avons aussi mene´ des e´tudes sur les voies de passivation
des de´fauts e´lectroniques a` la surface des trous. Ces e´tudes sont particulie`rement perti-
nentes compte tenu de la nature du mate´riau d’e´tude choisi (GaAs). Elles ont abouti a`
la mise au point d’un proce´de´ de passivation soufre et au de´marrage d’une collaboration
internationale sur la passivation azote par voie humide. Elles ont aussi permis de mettre a`
jour la ne´cessite´ de concevoir des he´te´rostructures optimise´es.
A l’issu de ces travaux, nous sommes convaincus que le guidage par autocollimation
peut ouvrir de nouvelles perspectives pour la conception et la fabrication de diodes laser.
Cependant il apparaˆıt essentiel, comme pour toute cavite´ laser, d’arriver a` minimiser les
pertes et a` garantir le meilleur gain modal possible. Dans l’optique d’une cavite´ entie`rement
de´finie par un guide a` autocollimation, cela semble difficile avec les structures photoniques
e´tudie´es lors de ce premier travail. De nouvelles architectures de guide a` autocollimation
incluant de`s le de´but les contraintes de gain modal sont a` imaginer. Dans cette optique,
nous avons propose´ dans le cadre d’une collaboration avec Emmanuel Centeno du LAS-
MEA, l’e´tude de structures a` autocollimation qui alternent des zones non-structure´es et
des zones a` cristal photonique. Les premiers re´sultats the´oriques confirment l’obtention
du guidage par autocollimation dans des structures comportant majoritairement des zones
non-structure´es ou` le gain optique n’est pas de´grade´.
Annexe A
SIMULATIONS FDTD DE GUIDES A`
AUTOCOLLIMATION
Voici les fichiers de controˆle MEEP utilise´s pour la simulation de la propagation de
faisceaux gaussiens dans un milieu homoge`ne ou dans un milieu a` autocollimation :
1;−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
;− PROPAGATION D’UN FAISCEAU GAUSSIEN DANS UN MILIEU HOMOGENE D’ INDICE EQ −
3;−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
; ; −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
5; ; | | |
; ; | | |
7; ; | \ |
; ; | \ |
9; ; | \ |
; ; | \ |
11; ; | | |
; ; | / |
13; ; | / |
; ; | / |
15; ; | / |
; ; | | |
17; ; | | |
; ; −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
19; ; La source e s t de type Gaussienne , e t debute sur l a gauche de ce d e s s i n .
; ; On met un i n d i c e equ iva l en t au mi l i eu avec CP
21
;−−−− PRECHARGEMENT DES FONCTIONS DE LISTING DES TROUS, SAUVEGARDE ETC −−−−−
23( load ”/home/ jcampos/Documents/meep/ s c r i p t / misc . c t l ”)
( load ”/home/ jcampos/Documents/meep/ s c r i p t / pane l f onc t . c t l ”)
25;−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
;−−−−−−−−−−−−−−−−−− DECLARATION DES PARAMETRES −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
27;−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
; On se met en champ complexe !
29( set ! f o rce−complex− f i e lds ? #t )
; l e s f i c h i e r s h5 s o r t i e s s e ront en p r e c i s i o n s imple f l o t t a n t !
31( set ! output− s ing l e−prec i s i on ? #t )
;−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−− DECLARATION DES INDICES −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
33; i n d i c e e f f e c t i f equ iva l ent , p r i s avec n e f f 2 . 9
; e t r /a de 0.3=>2.08+0.28=2.36
35( define−param n e f f 2 . 3 6 )
; i n d i c e g l o b a l de ma m a i l l e ( pour e s t imer l e Time Butoir )
37( d e f i n e nb i s n e f f )
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;−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
39( set ! d imensions 2)
( d e f i n e a 1)
41( d e f i n e a l a r g e (∗ a ( sqrt 2) ) )
( d e f i n e asmal l (/ a ( sqrt 2) ) )
43; Nombre de pe r i ode s propagat ive s ( en terme de a )
( d e f i n e np 1000)
45; f c en prov i ent de MPB 1 ere bande avec n e f f de 2 .9 et r /a de 0 .3
( define−param fcen 0 .217768)
47; l a r g e u r a mi hauteur du f a i s c e a u
( define−param fwhm (∗ 10 a ) )
49( d e f i n e landa (/ a f c en ) )
; l a source e s t de ca l e e pour e v i t e r l e s r e f l e x i o n s in t empes t i v e s
51( d e f i n e sourceposx (+ (∗ 10 a l a r g e ) (/ asmal l 2) ) )
; u t i l e pour avo i r une m a i l l e de t a i l l e mu l t ip l e a a l a r g e et dont
53; l e s t rous de bordure ne l e chen t pas l e s f r o n t i e r e s .
( d e f i n e sx (+ (∗ ( cei l ing (/ (∗ np a ) a l a r g e ) ) a l a r g e ) (∗ 50 a l a r g e ) ) )
55( d e f i n e sy (∗ 40 fwhm) )
( define−param testgeom #f )
57( d e f i n e nx (round (/ sx a l a r g e ) ) )
( d e f i n e ny (round (/ sy a l a r g e ) ) )
59( d e f i n e nynode 0)
( d e f i n e T butoir (+ (∗ n e f f sx ) 50) )
61; d e f i n i l e nombre de coupe t empore l l e s sur une per iode
( d e f i n e N 12)
63; Increment temporel pour l e s ” p r i s e s de vue ” h5
( d e f i n e DeltaT (/ landa N) )
65( d e f i n e sourceposx (+ (− (/ sx 2) ) (∗ 10 a l a r g e ) (/ asmal l 2) ) )
; zone de coupe pour l a premiere tranche
67; ( en r e l a t i f par rapport a l ’ ext remite gauche )
( d e f i n e x0 (+ sourceposx (∗ 2 a l a r g e ) ) )
69( d e f i n e nx ( i f ( odd? nx ) nx (− nx 1) ) )
( d e f i n e ny ( i f ( odd? ny ) ny (− ny 1) ) )
71;−−−−−−−−−−−−−−−−− PARAMETRES SAUVEGARDE FICHIER −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
( d e f i n e f i c h i e r s o u r c e ( get− f i l ename−pre f ix ) )
73( define−param d o s s i e r s o r t i e ”toto ”)
( use−output−directory d o s s i e r s o r t i e )
75( d e f i n e d e s t f i l e ( string−append ”save ” f i c h i e r s o u r c e ) )
; −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
77; −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−− DESIGN GEOMETRIQUE −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
; −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
79; −−−−− DEFINITION DE LA PML ET DES DIMENSIONS DE LA MAILLE DE CALCUL
−−−−−−−
; −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
81( set ! eps−averaging ? #f )
( set ! geometry− l a t t i ce (make l a t t i c e ( s i z e sx sy ) ) )
83( set ! de fau l t−mater ia l (make d i e l e c t r i c ( index n e f f ) ) )
( set ! r e s o l u t i o n 16)
85;−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
;−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−− DEFINITION DES PML −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
87;−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
( set ! pml− layers
89( l i s t
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(make pml ( t h i c k n e s s 2) ( d i r e c t i o n Y) ( s t r ength 1) )
91(make pml ( t h i c k n e s s 10) ( d i r e c t i o n X) ( s t r ength 0 . 1 ) )
)
93)
;−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
95;−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−− DEFINITION DE LA SOURCE −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
;−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
97; Je reprends l a f o n c t i o n Amplitude Gaussienne du 2D.
( d e f i n e ( gaussian−amp vec3 )
99( let ∗
(
101; p o s i t i o n x % cent r e de l a source
( pX ( vector3−x vec3 ) )
103; p o s i t i o n y % cent r e de l a source
( pY ( vector3−y vec3 ) )
105( wX (∗ 0 .5 a ) ) ; IFWHM se l o n l e guide
( wY fwhm) ; IFWHM p e r p e n d i c u l a i r e au guide
107( nX 0) ; nombre de noeuds s e l on l e guide : l a i s s e r a 0
( nY nynode ) ; nombre de noeuds p e r p e n d i c u l a i r e au guide
109( rpX (/ pX wX) ) ; reduced x p o s i t i o n
( rpY (/ pY wY) ) ; reduced y p o s i t i o n
111; polynomex de hermite en x et y
( hX ( hermit nX (∗ ( sqrt (/ 2 ( log 4) ) ) rpX) ) )
113( hY ( hermit nY (∗ ( sqrt (/ 2 ( log 4) ) ) rpY) ) )
)
115; ce que l a f o n c t i o n renvo i e
(∗ (An nX) hX (expt 4 (− (expt (/ pX wX) 2) ) )
117(An nY) hY (expt 4 (− (expt (/ pY wY) 2) ) )
)
119)
)
121;−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
;−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−− APPLICATION DE LA SOURCE −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
123;−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
;−−−−−−−−−−−−−−−−−−− DEFINITION TEMPORELLE DE LA SOURCE
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
125;−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
( set ! s ou r c e s
127( l i s t
(make source
129( s r c
(make cont inuous−src
131( f requency f cen )
( start−t ime 0)
133( end−time T butoir )
( c u t o f f 5)
135)
)
137( component Hz)
( c ente r sourceposx 0)
139( s i z e no−s ize sy )
(amp−func gaussian−amp )
141)
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)
143)
;−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
145;−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−− TEST −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
;−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
147; cop i e f i c h i e r . c t l dans d o s s i e r de s o r t i e
( backup−ctl f i c h i e r s o u r c e d e s t f i l e d o s s i e r s o r t i e )
149(cond
; s i testgeom e s t true , on execute l e s l i g n e s su ivan t e s
151; pour t e s t e r s i l a s t r u c t u r e et l a source sont bien c a l e e s
( testgeom
153( run−unti l 1
( at−beginning output−eps i lon )
155( at−time 0 .95 output−hfie ld−z )
)
157)
)
159;−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
;−−−−−−−−−−−−−−−−− EXECUTIF (RUN) −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
161;−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
(cond
163; ce n ’ e s t pas un te s t , on f a i t tourner l a simu
( (not testgeom )
165( run−sources
( at−beginning output−eps i lon )
167( at−every (/ T butoir 4) output−hfie ld−z )
( at−end output−hfie ld−z )
169)
)
171)
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1
;−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
3;−− PROGRAMME DE VERIFICATION D’AUTOCOLLIMATION SUR LES CP A MAILLE CARRE
−−−
;−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
5; ; −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
; ; | | o o o o o o o o o o o o |
7; ; | | o o o o o o o o o o o o |
; ; | \ o o o o o o o o o o o |
9; ; | \o o o o o o o o o o o o |
; ; | o \ o o o o o o o o o o |
11; ; | o \ o o o o o o o o o o |
; ; | o o | o o o o o o o o o o |
13; ; | o / o o o o o o o o o o |
; ; | o /o o o o o o o o o o o |
15; ; | /o o o o o o o o o o o o |
; ; | / o o o o o o o o o o o |
17; ; | | o o o o o o o o o o o o |
; ; | | o o o o o o o o o o o o |
19; ; −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
; ; La source e s t de type Gaussienne , e t debute sur l a gauche de ce d e s s i n .
105
21;−−− PRECHARGEMENT DES FONCTIONS DE LISTING DES TROUS, SAUVEGARDE ETC . . .
−−−
( load ”/home/ jcampos/Documents/meep/ s c r i p t / misc . c t l ”)
23( load ”/home/ jcampos/Documents/meep/ s c r i p t / pane l f onc t . c t l ”)
;−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
25;−−−−−−−−−−−−−−− DECLARATION DES PARAMETRES −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
;−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
27; On se met en champ complexe !
( set ! f o rce−complex− f i e lds ? #t )
29; l e s f i c h i e r s h5 s o r t i e s s e ront en p r e c i s i o n s imple f l o t t a n t !
( set ! output− s ing l e−prec i s i on ? #t )
31;−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−− DECLARATION DES INDICES −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
; i n d i c e e f f e c t i f membrane GaAs
33( define−param n e f f 2 . 9 )
; i n d i c e g l o b a l de ma m a i l l e ( pour e s t imer l e Time Butoir )
35( d e f i n e nb i s 2 . 5 )
;−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
37( set ! d imensions 2)
( d e f i n e a 1)
39( d e f i n e a l a r g e (∗ a ( sqrt 2) ) )
( d e f i n e asmal l (/ a ( sqrt 2) ) )
41; Nombre de pe r i ode s propagat ive s ( en terme de a )
( d e f i n e np 1000)
43( d e f i n e rayon 0 . 3 )
; f c en prov i ent de MPB 1 ere bande avec n e f f de 2 .9 et r /a de 0 .3
45( define−param fcen 0 .217768)
; l a r g e u r a mi hauteur du f a i s c e a u
47( define−param fwhm (∗ 10 a ) )
( d e f i n e landa (/ a f c en ) )
49; l a source e s t de ca l e e pour e v i t e r l e s r e f l e x i o n s in t empes t i v e s
( d e f i n e sourceposx (+ (∗ 10 a l a r g e ) (/ asmal l 2) ) )
51; u t i l e pour avo i r une m a i l l e de t a i l l e mu l t ip l e a a l a r g e et dont
; l e s t rous de bordure ne l e chen t pas l e s f r o n t i e r e s .
53( d e f i n e sx (+ (∗ ( cei l ing (/ (∗ np a ) a l a r g e ) ) a l a r g e ) (∗ 50 a l a r g e ) ) )
; on s a i t qu ’ on e s t autoco l l imate , donc i n u t i l e de mettre un sy de fou ! !
55( d e f i n e sy (∗ 13 fwhm) )
( define−param testgeom #f )
57( d e f i n e nx (round (/ sx a l a r g e ) ) )
( d e f i n e ny (round (/ sy a l a r g e ) ) )
59( d e f i n e nynode 0)
( d e f i n e T butoir (+ (∗ n e f f sx ) 50) )
61; d e f i n i l e nombre de coupe t empore l l e s sur une per iode
( d e f i n e N 12)
63; Increment temporel pour l e s ” p r i s e s de vue ” h5
( d e f i n e DeltaT (/ landa N) )
65( d e f i n e sourceposx (+ (− (/ sx 2) ) (∗ 10 a l a r g e ) (/ asmal l 2) ) )
; zone de coupe pour l a premiere tranche
67; ( en r e l a t i f par rapport a l ’ ext remite gauche )
( d e f i n e x0 (+ sourceposx (∗ 2 a l a r g e ) ) )
69( d e f i n e nx ( i f ( odd? nx ) nx (− nx 1) ) )
( d e f i n e ny ( i f ( odd? ny ) ny (− ny 1) ) )
71;−−−−−−−−−−−−−−−−−− PARAMETRES SAUVEGARDE FICHIER
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
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( d e f i n e f i c h i e r s o u r c e ( get− f i l ename−pre f ix ) )
73( define−param d o s s i e r s o r t i e ”toto ”)
( use−output−directory d o s s i e r s o r t i e )
75( d e f i n e d e s t f i l e ( string−append ”save ” f i c h i e r s o u r c e ) )
; −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
77; −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−− DESIGN GEOMETRIQUE −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
; −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
79;−−−−−−−−−−−−−−−−−− LISTE DES TROUS ( s e l o n un axe ) −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
; BEGIN Design des t rous
81( d e f i n e trou
(make c y l i n d e r
83( mate r i a l a i r )
( c ent e r 0 0)
85( rad iu s rayon )
( he ight 0)
87)
)
89( d e f i n e trouy1
( geometr i c−object−dupl i cates
91( vector3 0 a l a r g e 0)
(− (/ (− ny 1) 2) )
93(/ (− ny 1) 2)
trou
95)
)
97( d e f i n e trouy2
( geometr i c−object−dupl i cates
99( vector3 0 a l a r g e 0)
(+ (− (/ (− ny 1) 2) ) 0 . 5 )
101(− (/ (− ny 1) 2) 0 . 5 )
trou
103)
)
105( d e f i n e troux1
( geometr i c−objec t s−dupl i cate s
107( vector3 a l a r g e 0 0)
(− (/ (− nx 1) 2) )
109(/ (− nx 1) 2)
trouy1
111)
)
113( d e f i n e troux2
( geometr i c−objec t s−dupl i cate s
115( vector3 a l a r g e 0 0)
(+ (− (/ (− nx 1) 2) ) 0 . 5 )
117(− (/ (− nx 1) 2) 0 . 5 )
trouy2
119)
)
121( d e f i n e t rous (append troux1 troux2 ) )
; END
123; −−−−−− DEFINITION DE LA PML ET DES DIMENSIONS DE LA MAILLE DE CALCUL
−−−−−−
107
; −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
125( set ! eps−averaging ? #f )
( set ! geometry− l a t t i ce (make l a t t i c e ( s i z e sx sy ) ) )
127( set ! de fau l t−mater ia l (make d i e l e c t r i c ( index n e f f ) ) )
( set ! geometry t rous )
129( set ! r e s o l u t i o n 25)
;−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
131;−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−− DEFINITION DE LA PML −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
;−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
133( set ! pml− layers
( l i s t
135(make pml ( t h i c k n e s s 2) ( d i r e c t i o n Y) ( s t r ength 1) )
(make pml ( t h i c k n e s s 5) ( d i r e c t i o n X) ( s t r ength 1) )
137)
)
139;−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
;−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−− DEFINITION DE LA SOURCE −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
141;−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
; Je reprends l a f o n c t i o n Amplitude Gaussienne du 2D.
143( d e f i n e ( gaussian−amp vec3 )
( let ∗
145(
; p o s i t i o n x % cent r e de l a source
147( pX ( vector3−x vec3 ) )
; p o s i t i o n y % cent r e de l a source
149( pY ( vector3−y vec3 ) )
( wX (∗ 0 .5 a ) ) ; IFWHM se l o n l e guide
151( wY fwhm) ; IFWHM p e r p e n d i c u l a i r e au guide
( nX 0) ; nombre de noeuds s e l on l e guide : l a i s s e r a 0
153( nY nynode ) ; nombre de noeuds p e r p e n d i c u l a i r e au guide
( rpX (/ pX wX) ) ; reduced x p o s i t i o n
155( rpY (/ pY wY) ) ; reduced y p o s i t i o n
; polynomex de hermite en x et y
157( hX ( hermit nX (∗ ( sqrt (/ 2 ( log 4) ) ) rpX) ) )
( hY ( hermit nY (∗ ( sqrt (/ 2 ( log 4) ) ) rpY) ) )
159)
; ce que l a f o n c t i o n renvo i e
161(∗ (An nX) hX (expt 4 (− (expt (/ pX wX) 2) ) )
(An nY) hY (expt 4 (− (expt (/ pY wY) 2) ) )
163)
)
165)
;−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
167;−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−− APPLICATION DE LA SOURCE −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
;−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
169;−−−−−−−−−−−−−−−−−−− DEFINITION TEMPORELLE DE LA SOURCE
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
;−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
171( set ! s ou r c e s
( l i s t
173(make source
( s r c
175(make cont inuous−src
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( f requency f cen )
177( start−t ime 0)
( end−time T butoir )
179( c u t o f f 5)
)
181)
( component Hz)
183( cente r sourceposx 0)
( s i z e no−s ize sy )
185(amp−func gaussian−amp )
)
187)
)
189;−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
;−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−− TEST −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
191;−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
; cop i e f i c h i e r . c t l dans d o s s i e r de s o r t i e
193( backup−ctl f i c h i e r s o u r c e d e s t f i l e d o s s i e r s o r t i e )
(cond
195; s i testgeom e s t true , on execute l e s l i g n e s su ivan t e s
; pour t e s t e r s i l a s t r u c t u r e et l a source sont bien c a l e e s
197( testgeom
( run−unti l 1
199( at−beginning output−eps i lon )
( at−time 0 .95 output−hfie ld−z )
201)
)
203)
;−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
205;−−−−−−−−−−−−−−−−− EXECUTIF (RUN) −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
;−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
207(cond
; ce n ’ e s t pas un te s t , on f a i t tourner l a simu
209( (not testgeom )
( run−sources
211( at−beginning output−eps i lon )
( at−every (/ T butoir 4) output−hfie ld−z )
213( at−end output−hfie ld−z )
)
215)
)
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Annexe B
GRAVURE DU GAAS
B.1 Rappel sur les me´canismes de gravure plasma
RIE
L’e´chantillon est place´ sur une e´lectrode relie´e a` une puissance RF (Radio-Fre´quence
a` 13.56 MHz). Les e´lectrons contenus dans le plasma, plus le´gers que les ions positifs,
bombardent l’e´chantillon. Un exce`s d’e´lectrons se forme sur la cible, cre´ant une tension
d’autopolarisation qui repousse les nouveaux e´lectrons incidents et acce´le`re les ions posi-
tifs. Ces ions positifs gravent la cible et ce`dent au passage leur charge e´lectronique. La
tension d’autopolarisation s’inverse et a` nouveau les e´lectrons sont acce´le´re´s sur la cible.
Rapidement un e´quilibre s’e´tablit.
La tension d’autopolarisation cre´e une zone exempte de charge situe´e entre l’e´chan-
tillon et le plasma. Cette zone est appele´e gaine e´lectrostatique (ou sheath en anglais).
L’interface plasma/gaine e´lectrostatique peut eˆtre assimile´e a` une surface d’e´mission io-
nique (figure B.1 page suivante). L’ion positif accumule au cours de son acce´le´ration a`
travers la gaine une e´nergie cine´tique e´gale a` Ecinetique = e ∗ (Vplasma−Vcible). Cette e´nergie
cine´tique est transfe´re´e sur la cible par une action d’e´rosion (gravure physique). En gra-
vure RIE (Reactive Ion Etching : Gravure Ionique Re´active), les ions posse`dent en plus une
affinite´ chimique avec le mate´riau cible. Une gravure RIE marie par conse´quent l’action
d’e´rosion du bombardement ionique a` l’action chimique des radicaux. Lorsque le couplage
entre ces deux effets est e´quilibre´, la vitesse de gravure est plus importante, et une excellente
verticalite´ des flancs de gravure peut eˆtre obtenue.
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Figure B.1 – Sche´ma de principe d’un baˆti CCP-RIE (image oxford plasma) avec a` droite
l’illustration de la gaine e´lectrostatique et de l’acce´le´ration des ions sur la cible [67]. N
correspond aux espe`ces neutres, R aux radicaux, et le + indique si l’espe`ce est charge´e ou
non.
B.2 Analyse parame´trique de la gravure du GaAs en
mode ICP-RIE
Les principaux parame`tres d’une gravure ICP-RIE sont :
– la puissance plasma,
– la puissance de polarisation du substrat,
– la pression,
– les gaz,
– le suscepteur,
– la tempe´rature au niveau du suscepteur.
B.2.1 Puissance plasma
La puissance plasma agit sur le degre´ d’ionisation et par conse´quent sur la quantite´
d’ions arrivant sur la cible (flux ionique). Quand la puissance plasma augmente, la vitesse
de gravure augmente et la verticalite´ ainsi que la rugosite´ des flancs est ame´liore´e [68]. Une
hausse de la puissance plasma induit en contrepartie une baisse de la se´lectivite´ du masque.
Si le flux ionique est trop important, l’efficacite´ d’adsorption et de de´sorption des radicaux
a` la surface est diminue´e. Ces derniers sont e´jecte´s de la surface sans avoir eu le temps de
re´agir avec le mate´riau. Dans ce cas la vitesse de gravure sature ou diminue [69].
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B.2.2 Puissance de polarisation
L’effet de la puissance de polarisation est jumele´ a` celui de la tension de polarisation.
La machine re´gule en permanence la tension de polarisation afin d’atteindre la consigne de
puissance. A pression constante, l’augmentation de la puissance de polarisation accentue la
gravure physique et re´duit la se´lectivite´ du masque, mais ame´liore la rugosite´ des motifs.
Au dela` d’un certain seuil, il est possible d’obtenir comme dans le cas de la puissance
plasma une saturation ou meˆme une baisse de la vitesse de gravure [70, 71].
B.2.3 Pression
A tension de polarisation constante, la vitesse de gravure chute rapidement [69] avec
l’augmentation de la pression. L’augmentation de la pression entraˆıne une hausse des colli-
sions entre espe`ces charge´es et non charge´es localise´es au niveau de la gaine e´lectrostatique.
Les collisions de type ine´lastiques provoquent une diminution de la vitesse de gravure.
A puissance de polarisation constante, l’augmentation de la pression conduit au
contraire a` une hausse de la vitesse de gravure. En effet la perte d’e´nergie due aux collisions
est compense´e par une augmentation de la tension de polarisation, son roˆle e´tant juste-
ment de maintenir la consigne de puissance indique´e [71]. L’augmentation de la pression
provoque par contre un e´largissement de la distribution angulaire du flux ionique [54], ce
qui de´grade la rugosite´ des flancs en raison d’une accentuation de la gravure late´rale. Pour
des trous de faible ouverture, cela peut conduire a` l’obtention de profils arrondis.
B.2.4 Les gaz
Les informations donne´es ci-dessous sont valables pour une gravure ICP-RIE a` faible
pression (5 mT <) et forte puissance plasma. Un re´capitulatif est donne´ au tableau B.1
page 113.
Dans le cas du GaAs, le chlore est l’e´le´ment re´actif. Celui-ci forme des compose´s vola-
tils tel que GaCl3 et AsCl3 [72], ou bien AlCl3 dans le cas d’AlGaAs. Ainsi, l’augmentation
du taux de chlore (Cl2, BCl3) produit une hausse de la vitesse de gravure. L’association du
chlore dans sa forme Cl2 ou BCl3 avec des espe`ces neutres comme l’hydroge`ne, l’argon ou
l’azote donne des re´sultats contraste´s :
BCl3/N2 : l’azote modifie le degre´ d’ionisation du BCl3. Celui-ci est maximum pour
25% de N2 et co¨ıncide naturellement avec le maximum de la vitesse de gravure [70, 71]. La
figure B.2 page suivante contient deux images. Celle de droite provient de l’article d’At-
lasov [53]. Elle montre l’influence du taux d’azote dans le couple BCl3/N2 sur la gravure
d’une membrane de GaAs qui posse`de une maille photonique similaire en taille au cristal
photonique a` autocollimation. De plus le masque de gravure utilise´ est de meˆme nature que
le notre (masque de silice de 80 nm d’e´paisseur contre 100 nm dans notre cas). Les re´sultats
prouvent que l’azote ame´liore sensiblement la verticalite´ des trous. Le taux ide´al d’azote
se situe entre 60 et 70%. L’image de gauche provient de re´sultats que nous avons obtenus
pour un taux d’azote dans le me´lange Cl2/N2 e´gal a` 11 %. Le profil des trous est similaire a`
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Figure B.2 – Gauche : profil des trous obtenus avec un taux d’azote de 11%. Droite :
d’apre`s [53], effet du pourcentage d’azote dans le me´lange BCl3/N2 sur la gravure de trous
de 100 nm de diame`tre environ contenus dans une he´te´rostructure GaAs/AlGaAs, avec
utilisation d’un masque de silice de 80 nm d’e´paisseur .
ceux d’Atlasov dans le cas d’une gravure a` faible taux d’azote (25%). Selon Atlasov, l’azote
ame´liore la verticalite´ des flancs en raison d’un effet de passivation. Cette passivation est
corre´le´e a` la formation d’une couche de GaN qui est plus re´sistante que GaAs.
BCl3/H2 : la vitesse de gravure augmente lorsque le taux de BCl3 passe de 0 a`
10% [70]. Au dela`, l’hydroge`ne re´agit avec le chlore atomique pour former du HCl. La
quantite´ en radicaux et neutres disponibles diminue ce qui a pour effet de re´duire la vitesse
de gravure. Pour des taux e´leve´s de BCl3, l’effet s’atte´nue et la vitesse de gravure remonte.
BCl3/Ar : l’argon est un e´le´ment plus lourd que l’azote ou l’hydroge`ne. Il ne re´agit
pas d’un point de vue chimique avec l’e´chantillon ou le chlore contenu dans le plasma.
L’effet de l’argon se limite a` de la gravure physique. Conjugue´ au chlore, l’argon augmente
l’efficacite´ de de´sorption des compose´s volatiles et augmente ainsi la vitesse de gravure. Il
ame´liore e´galement la verticalite´ des flancs de gravure. Le meilleur taux d’argon dans le
me´lange BCl3/Ar est de 30%. Au dela` de 90% de BCl3, l’effet de l’argon est nul.
Cl2/N2 : la vitesse de gravure est faible entre 0 et 60% de chlore et augmente rapide-
ment au-dela`. Comme avec le couple BCl3/N2, l’azote re´agit avec le GaAs pour former des
liaisons GaN [73]. L’e´nergie de liaison du GaN e´tant plus forte que GaAs, avec respective-
ment des valeurs de 8.92 eV/atome contre 6.52 eV/atome [74], il se forme par conse´quent
une couche de passivation qui prote`ge les flancs.
Cl2/Ar et Cl2/H2 : la vitesse de gravure augmente dans les deux cas avec le taux
de chlore. Pour Cl2/H2, le maximum d’efficacite´ est atteint pour un taux de 70% de chlore.
Au dela`, le chlore s’ionise plus difficilement.
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Chimie %Cl2/N2 %Cl2/H2 %Cl2/Ar
Vitesse de gravure
Re´fe´rence [69]
Conditions
(pression,plasma,biais) 2 mT, 750 W, -100 V
Chimie %BCl3/N2 %BCl3/H2 %BCl3/Ar
Vitesse de gravure
Re´fe´rence [71] [70]
Conditions
(pression,plasma,biais) 1 mT, 500 W, 150 W 2 mT, 500 W, -250 V
Table B.1 – Influence de la chimie du plasma sur la vitesse de gravure en mode ICP-RIE
.
B.2.5 Suscepteur
Le suscepteur est le support sur lequel est place´ l’e´chantillon. Suivant la nature du
suscepteur, nous pouvons avoir des effets de « macroloading ». L’usure du suscepteur est
e´galement a` prendre en compte.
B.2.6 Tempe´rature
L’augmentation de la tempe´rature au niveau du support d’e´chantillon favorise la
de´sorption des compose´s volatils et augmente ge´ne´ralement la vitesse de gravure.

Annexe C
MODE`LE BALISTIQUE DE GRAVURE
Voici le script scilab concernant le mode`le balistique de gravure.
// DEFINITIONS DES FONCTIONS DE DISTRIBUTIONS ANGULAIRE DES IONS INCIDENTS:
2
function [ Xgaussienne , Ygaussienne ] = gauss i enne ( Xpos ,SIGMA, nteta )
4// Fonction gauss i enne
//Xpos : p o s i t i o n du maximum .
6//SIGMA: e´ c a r t type .
// nteta : nombre de po in t s d e´ f i n i s s a n t l a f o n c t i o n .
8Xgaussienne = 0:90/ nteta : 9 0 ;
Ygaussienne = exp(−((Xpos−Xgaussienne ) /SIGMA) ˆ2) ;
10endfunction
12function [ Xgaussiennecos , Ygauss iennecos ] = gaus s i ennecos (Xpos ,SIGMA, nteta )
// Fonction gauss i enne pondere d ’ un f a c t e u r co s inus pour i n t e´ g r e r
14// l ’ ang le d ’ i n c i d e n c e dans l ’ e f f i c a c i t e´ de gravure
//Xpos : p o s i t i o n du maximum .
16//SIGMA: e´ c a r t type .
// nteta : nombre de po in t s d e´ f i n i s s a n t l a f o n c t i o n .
18Xgauss iennecos = 0:90/ nteta : 9 0 ;
Ygauss iennecos = cos ( %pi∗Xgauss iennecos /180) . .
20.∗exp(−((Xpos−Xgauss iennecos ) . /SIGMA) ˆ2) ;
endfunction ;
22
function [ Xlor , Ylor ] = l o r e n t z (Xpos ,SIGMA, nteta )
24// Fonction Lorentz i enne .
//Xpos : p o s i t i o n du maximum .
26//SIGMA: i n f l u e sur l a l a r g e u r de l a Lorentz ienne .
// nteta : nombre de po in t s d e´ f i n i s s a n t l a f o n c t i o n .
28Xlor = 0:90/ nteta : 9 0 ;
Ylor = (SIGMA + (Xpos−Xlor ) . ˆ 2 ) . \ 1 ;
30endfunction ;
32function [ Xcarre , Ycarre ] = ca r r e ( Xstart ,SIGMA, nteta )
// Fonction ca r r e pour s imu le r par exemple un f l u x ion ique i s o t r o p e .
34// Xstart : debut du ca r r e .
//Sigma : l a r g e u r du ca r r e
36i f ( Xstart+SIGMA)>90 then
SIGMA=90−Xstart ;
38end ;
Xcarre = 0:90/ nteta : 9 0 ;
40Ycarre = zeros ( 1 : length ( Xcarre ) ) ;
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Ycarre (round ( ( nteta +1)∗Xstart /90) +1:round ( ( nteta +1) .
42∗( Xstart+SIGMA) /90)+1) = ones (round ( ( nteta +1)∗Xstart /90) +. .
1 : round ( ( nteta +1)∗( Xstart+SIGMA) /90)+1) ;
44endfunction ;
46function [ Xcos , Ycos ] = f o n c t c o s (Xpos , Xend , nteta )
// Fonction co s inus : s o i t pour s imu le r un f l u x i s o t r o p e mais on t i e n t
48//compte de l ’ ang le d ’ i n c i d e n c e dans l ’ e f f i c a c i t e´ de gravure
// s o i t pour s imu le r simplement une f o n c t i o n de d i s t r i b u t i o n
50//Xpos : p o s i t i o n du maximum .
//Xend : s i X > Xend on met l a va l eur a 0 .
52i f Xend>90 then
Xend=90;
54end ;
Xcos = 0:90/ nteta : 9 0 ;
56Ycos = zeros ( 1 : length ( Xcos ) ) ;
Ycos ( 1 : round ( ( nteta +1)∗Xend/90) ) = . .
58cos ( %pi∗(Xpos−Xcos ( 1 : round ( ( nteta +1)∗Xend/90) ) ) /180) ;
endfunction ;
60
function [A] = a i r e f o n c t i o n (X,Y, t e ta )
62//Permet de c a l c u l e r l ’ i n t e´ g r a l e d ’ une f o n c t i o n
//X: a b s c i s s e de l a f o n c t i o n
64//Y: ordonne de l a f o n c t i o n .
// t e ta : va l eur max de l a borne d ’ i n t e g r a t i o n pour l e c a l c u l d ’ i n t e´ g r a l
66// ( i l s ’ a g i t p lus d ’ une somme d i s c r e` t e qu ’ une i n t e´ g r a l e ) .
i nd t e ta = find (X <= teta ) ;
68A = sum(Y( 1 :max( i nd t e ta ) ) ) ;
endfunction
70
// ECRITURE DE LA FONCTION PRINCIPAL
72
function [ pro fgravure , v i t e s s e , diametre , time , t e t a a n g l e ] = . .
74simugravure ( d i s t r i b , Xpos , sigma , nsigma , diametre , dureegravure , . .
ntime , Vgaas , V s i l i c e , E p s i l i c e )
76
// pro fg ravure : profondeur de gravure du GaAs .
78//Ne prend pas en ana lyse l ’ e p a i s s e u r de s i l i c e
// ( a ne pas confondre avec l a v a r i a b l e profondeur c i t e´ p lus l o i n )
80
// v i t e s s e : v i t e s s e de gravure du GaAs .
82
// diametre : d iametres des t rous r e n t r e s en parametre
84
// time : vecteur temps
86
// t e t a a n g l e : ang le d ’ acceptance des i on s i n c i d e n t s au cours du temps
88
// d i s t r i b : type de d i s t r i b u t i o n a n g u l a i r e des i on s i n c i d e n t s
90// −−> 1 pour gauss ienne ,
// −−> 2 pour gauss i enne pondere au cos inus ,
92// −−> 3 pour l o r en t z i enne ,
// −−> 4 pour carre ,
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94// −−> 5 pour co s inus
96//Xpos : p o s i t i o n du p i c pour l e s d i s t r i b u t i o n s gauss ienne ,
// gauss i ennecos , l o r e n t z et co s inu s . Pour l a f o n c t i o n carre ,
98// Xpos d e f i n i t l e debut de l a f o n c t i o n .
100// sigma : pour d i s t r i b u t i o n gauss i enne et gauss i enne ∗ cos , d e f i n i t
// l a l a r g e u r a n g u l a i r e a mi hauteur .
102//Pour l o r en tz , d e f i n i t l ’ e l a r g i s s e m e n t de l a courbe .
//Pour cos inus , au de la de c e t t e valeur , l a f o n c t i o n vaut 0 .
104//Pour l e carre , d e´ f i n i t l a l a r g e u r de f o n c t i o n .
106// nsigma : nombre d ’ un i t e pour l a d e f i n i t i o n des
// d i s t r i b u t i o n s a n g u l a i r e des i on s i n c i d e n t s .
108
// dureegravure : duree de l a gravure en seconde .
110
// ntime : nombre d ’ un i t e´ pour l e temps .
112
//Vgaas : v i t e s s e gravure du gaas au niveau des app la t s .
114
// Bien f a i r e a t t e n t i o n aux dimensions u t i l i s e e s ! l e s r e n t r e r en nm/ seconde !
116
// V s i l i c e : v i t e s s e d ’ e r o s i o n du masque s i l i c e . Valeur en nm/ seconde !
118
// E p s i l i c e : e p a i s s e u r du masque de s i l i c e au depart en nm.
120
DeltaT = dureegravure /ntime ;
122nD = length ( diametre ) ;
profondeur = zeros ( ntime+1,nD) ; // GaAs+SiO2
124pro fg ravure = zeros ( ntime+1,nD) ; // GaAs seulement
E p a i s s e u r S i l i c e = zeros ( ntime+1) ;
126v i t e s s e = zeros ( ntime+1,nD) ;
t e t a a n g l e = zeros ( ntime ,nD) ; // ang le d ’ acceptance
128time = zeros ( 1 : ntime+1) ;
time (2 ) = DeltaT ;
130E p a i s s e u r S i l i c e (1 ) = E p s i l i c e ;
E p a i s s e u r S i l i c e (2 ) = E p s i l i c e − V s i l i c e ∗DeltaT ;
132profondeur ( 1 , : ) = E p a i s s e u r S i l i c e (1 ) ;
t e t a a n g l e ( 1 , : ) = atan ( diametre , 2∗ profondeur ( 1 , : ) ) ∗180/%pi ;
134
i f d i s t r i b == 1 then
136[X,Y] = gauss i enne ( Xpos , sigma , nsigma ) ;
e l s e i f d i s t r i b == 2 then
138[X,Y] = gaus s i enneco s ( Xpos , sigma , nsigma ) ;
e l s e i f d i s t r i b == 3 then
140[X,Y] = l o r e n t z (Xpos , sigma , nsigma ) ;
e l s e i f d i s t r i b == 4 then
142[X,Y] = ca r r e ( Xpos , sigma , nsigma ) ;
e l s e i f d i s t r i b == 5 then
144[X,Y] = f o n c t c o s ( Xpos , sigma , nsigma ) ;
end ;
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for k =1:1 : length ( diametre ) ;
148profondeur (2 , k ) = E p a i s s e u r S i l i c e (2 ) + Vgaas∗DeltaT ∗ . .
a i r e f o n c t i o n (X,Y, t e t a a n g l e (1 , k ) ) / a i r e f o n c t i o n (X,Y, 9 0 ) ;
150end ;
152for m=1:1:nD;
for n=2:1 : ntime ;
154t e t a a n g l e (n ,m) = atan ( diametre (m) ,2∗ profondeur (n ,m) ) ∗180/%pi ;
E p a i s s e u r S i l i c e (n+1) = E p a i s s e u r S i l i c e (n) − V s i l i c e ∗DeltaT ;
156profondeur (n+1,m) = profondeur (n ,m) + Vgaas∗DeltaT ∗ . .
a i r e f o n c t i o n (X,Y, t e t a a n g l e (n ,m) ) / a i r e f o n c t i o n (X,Y, 9 0 ) . .
158− V s i l i c e ∗DeltaT ;
time (n+1) = time (n)+DeltaT ;
160end ;
end ;
162
pro fg ravure = profondeur − E p a i s s e u r S i l i c e ∗ones ( diametre ) ;
164v i t e s s e ( 1 : $−1 , : )=d i f f ( pro fgravure , 1 , ’ r ’ ) /DeltaT ;
v i t e s s e ( $ , : ) = v i t e s s e ( $−1 , : ) ;
166endfunction
168//TEST
// [ pro fgravure , v i t e s s e , diametre , time , t e t a a n g l e ] = . .
170// simugravure ( d i s t r i b , Xpos , sigma , nsigma , diametre , dureegravure , . .
// ntime , Vgaas , V s i l i c e , E p s i l i c e )
172
// [ pro fgravure , v i t e s s e , diametre , time , t e ta ] = . .
174// simugravure (1 ,0 ,58 ,1000 ,168 ,60 ,1000 ,1146/60 ,405/60 ,500) ;
176//h=s c f (3 ) ;
//h . v i s i b l e= ”on ”
178//h . color map=jetco lormap (64) ;
// plot2d ( diametre , p ro fg ravure ($ , : ) ) ;
180//h . c h i l d r e n . t i t l e . t ex t= ”Profondeur de gravure en f o n c t i o n du . .
// diametre des t rous a l a f i n de l a gravure ”;
182//h . c h i l d r e n . x l a b e l . t ex t= ”Diametre (nm) ”;
//h . c h i l d r e n . y l a b e l . t ex t= ”Profondeur (nm) ”;
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Annexe D
PASSIVATION E´LECTRONIQUE
D.1 The´orie
D.1.1 Recombinaison indirecte : mode`le de Shockley-Read-Hall
La figure D.1 page suivante montre les interactions d’un centre de recombinaison
non radiatif, appele´ commune´ment niveau pie`ge, avec la bande de valence et la bande de
conduction d’un semiconducteur. La signification des termes employe´s sur le sche´ma est
de´taille´e ci-dessous :
– Rnc est la vitesse de recombinaison entre un e´lectron de la bande de conduction et
un trou du niveau pie`ge,
– Rne est la vitesse de recombinaison entre un e´lectron du niveau pie`ge et un trou de
la bande de conduction,
– Rpc est la vitesse de recombinaison entre un trou de la bande de valence et un
e´lectron du niveau pie`ge,
– Rpe est la vitesse de recombinaison entre un trou du niveau pie`ge et un e´lectron de
la bande de valence.
Ces vitesses de recombinaison correspondent a` un produit entre un nombre de don-
neur, un nombre d’accepteur et une probabilite´ d’e´change entre les deux niveaux. Un calcul
terme a` terme permet de remonter a` la relation de Shockley-Read-Hall [76, 77] :
R = NR · CnCp (np− n
2
i )
Cn (n+ n(R)) + Cp (p+ p(R))
(D.1)
R s’exprime en cm−3.s−1 et correspond a` la vitesse de recombinaison indirecte d’un
porteur en re´gime permanent. NR repre´sente la concentration des niveaux pie`ges. Cn (Cp)
s’exprime en cm3.s−1 et correspond au coefficient de centre de capture d’e´lectrons (de
trous). Ces derniers termes peuvent e´galement s’e´crire comme le produit entre la vitesse
d’agitation thermique du porteur conside´re´ et la section efficace de capture. n(R) (p(R))
repre´sente la population e´quivalente d’e´lectrons (de trous) dans la bande de conduction (de
valence) lorsque l’e´nergie de Fermi co¨ıncide avec l’e´nergie du niveau pie`ge.
L’e´quation D.1 montre que plus il y a de niveaux pie`ges NR, plus la vitesse de re-
combinaison R est importante. Le terme (np− n2i ) renseigne sur l’e´cart du syste`me par
rapport a` son e´tat d’e´quilibre. Lorsque le milieu rec¸oit de l’e´nergie, par pompage optique
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Figure D.1 – Illustration du mode`le de Shockley-Read-Hall base´ sur les interactions
d’un niveau pie`ge avec la bande de conduction et la bande de valence. D’apre`s l’article
d’Aspnes [75].
par exemple, il y a ge´ne´ration de porteurs n et p qui fait que np > n2i ce qui implique
R>0. Dans ce cas, le syste`me souhaite revenir a` l’e´quilibre par le biais de recombinaisons
indirectes. En l’absence d’excitation, np = n0p0 = n
2
i d’ou` R=0.
D.1.2 Recombinaison de surface : mode`le de Stevenson-Keyes
Un mate´riau cristallin posse`de a` sa surface des niveaux d’e´nergies diffe´rents du vo-
lume. Ces niveaux sont cre´es a` la suite d’une reconstruction de surface (par exemple apre`s
clivage). Lorsque leurs e´nergies se situent dans la bande interdite, ces niveaux repre´sentent
des niveaux pie`ges. Le mode`le de Stevenson-Keyes [78] use de cette analogie en reprenant
les bases du mode`le de Shockley-Read-Hall [76, 77]. Les modifications portent sur le passage
des unite´s volumiques aux unite´s surfaciques. L’e´criture mathe´matique est la suivante :
R = NRs ·
CnsCps (nsps − n2i )
Cns (ns + ns(R)) + Cps (ps + ps(R))
(D.2)
La relation suivante [75] permet d’obtenir l’e´quation ge´ne´rale sur les recombinaisons
de surface (e´quation D.4 page suivante) :
nsps − n2i ≈ (n0 + p0) ·∆n (D.3)
Le terme ∆n renvoie a` la ge´ne´ration de porteurs se trouvant a` proximite´ de la surface.
En divisant le terme R par ∆n, nous obtenons la relation de Stevenson-Keyes [78, 75]
donnant la vitesse de recombinaison de surface S :
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S = NRs ·
CnsCps (n0 + p0)
Cns (ns + ns(R)) + Cps (ps + ps(R))
(D.4)
S correspond au nombre de porteurs se recombinant a` la surface par unite´ de temps
et par unite´ de densite´ de porteurs en exce`s disponible (∆n). S est maximum quand la
somme des termes au de´nominateur est minimum. En supposant Cns et Cps e´gaux, ces
conditions sont re´unies lorsque l’e´nergie du niveau pie`ge se situe au milieu de la bande
interdite en meˆme temps qu’il co¨ıncide avec le niveau de Fermi de surface. Dans ce cas les
recombinaisons entre e´lectrons de la bande de conduction et trous de la bande de valence
s’effectuent en flux tendu par l’interme´diaire de ce niveau pie`ge. Au contraire, lorsque
l’e´nergie du niveau pie`ge est a` proximite´ de la bande de valence (bande de conduction)
et au-dessous (au-dessus) du niveau de Fermi, le niveau pie`ge est sature´ d’e´lectrons (de
trous). Celui-ci ne joue plus efficacement son roˆle d’interme´diaire dans la recombinaison
entre e´lectrons et trous.
D.2 Recombinaisons de surface : GaAs, InP
S est conside´re´e comme faible lorsque sa valeur se situe en dessous de 103 cm/s [75].
On trouve dans la litte´rature des vitesses de recombinaison atteignant 106 cm/s pour le
GaAs et 104 cm/s pour l’InP [79]. Ces diffe´rences se traduisent par une photoluminescence
moins importante pour le GaAs [80] que pour l’InP. D’ou` proviennent ces diffe´rences au
niveau des valeurs de S ?
La concentration NRs de niveaux pie`ges est plus importante sur GaAs que sur InP, or
d’apre`s l’e´quation D.4, S est proportionnel a` NRs . L’e´nergie du niveau de Fermi de surface
est de´finie par les de´fauts de surface [81]. Pour le GaAs, ces de´fauts sont principalement le
de´faut antisite AsGa (un atome d’arsenic a` la place d’un atome de gallium). Ces de´fauts
posse`dent une e´nergie comprise entre 0.5 eV et 0.75 eV au dessus de la bande de valence [82],
c’est a` dire quasiment en plein milieu de la bande interdite (EG = 1.42eV a` tempe´rature
ambiante). D’apre`s le mode`le de Stevenson-Keyes, ces conditions maximisent la valeur de
S. Pour l’InP, le niveau de Fermi de surface est situe´ juste en dessous de la bande de
conduction, ce qui explique la faible valeur de S.
La figure D.2 page suivante indique quelques valeurs de S en fonction de la distance
en e´nergie se´parant les niveaux de surface de la bande la plus proche [83, 80, 84]. Comme
le mode`le de Stevenson-Keyes le pre´voyait, S augmente a` mesure que les niveaux pie`ges se
rapprochent du milieu du gap. Sur cette figure, nous pouvons voir que le GaAs posse`de la
valeur de S la plus importante.
Concernant les puits quantiques Ga0.8In0.2As, la litte´rature indique des valeurs de S
proche de 105 cm/s [85]. A un ordre de grandeur pre`s, la membrane structure´e pre´sente
par conse´quent une valeur de S homoge`ne. L’augmentation de la puissance de pompe peut
e´galement augmenter la valeur de S [84].
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Figure D.2 – D’apre`s [83], vitesses de recombinaisons de surface des porteurs en exce`s en
fonction de l’e´cart en e´nergie du niveau des e´tats de surface par rapport a` la bande permise
la plus proche.
D.3 Principe de la passivation e´lectronique
La passivation e´lectronique renvoie a` un ensemble de techniques de traitement de
surface ayant pour objectifs de :
1. minimiser l’effet des recombinaisons de surface pour augmenter le rendement du dis-
positif,
2. maintenir dans le temps cet effet face a` toutes sortes de contraintes (utilisation, en-
vironnement ...).
Ce traitement de surface vise a` former des liaisons entre les niveaux pie`ges et des
e´le´ments chimiques particuliers. Les liaisons cre´es de´placent l’e´nergie des niveaux pie`ges
hors de la bande interdite et diminuent ainsi l’activite´ e´lectronique de la surface.
La passivation e´lectronique s’effectue selon deux voies : la voie chimique et la voie
plasma. Dans les deux cas le traitement de´bute en ge´ne´ral par une de´soxydation afin de
travailler avec une surface « ide´ale ». Les atomes greffe´s doivent avoir une certaine affinite´
chimique avec la surface du mate´riau pour que la couche de passivation soit stable.
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D.4 Action du solvant dans la passivation soufre du
GaAs
Le solvant joue un roˆle essentiel dans la qualite´ et la stabilite´ de la passivation e´lec-
tronique [86]. En effet, le solvant repre´sente un environnement d’interaction qui re´git les
proprie´te´s chimiques du solute´ utilise´. En fonction du solvant nous pouvons favoriser cer-
taines liaisons chimiques sur certains sites de la surface du GaAs plutoˆt que d’autres. Ces
liaisons chimiques se re´ve`lent plus ou moins fortes selon que la liaison soit covalente ou io-
nique. Nous privile´gions naturellement un solvant qui favorise la formation de liaisons fortes
afin qu’elles puissent durer dans leur environnement et face aux conditions d’utilisations.
Un atome mou posse`de une charge spatialement diffuse tandis qu’un atome dur pos-
se`de une charge condense´e. Deux atomes cre´ent une liaison s’ils sont de meˆme nature et si
leurs caracte`res nucle´ophile/e´lectrophile sont oppose´s. Les e´le´ments mous cre´ent des liai-
sons covalentes de faibles e´nergies tandis que les e´le´ments durs forment des liaisons ioniques
de fortes e´nergies. La surface 2x4 du GaAs(100) pre´sente deux sites mous qui sont deux
liaisons pendantes de surface, l’une lie´e au site e´lectrophile du gallium et l’autre lie´e au site
nucle´ophile de l’arsenic. La surface pre´sente e´galement un site dur au niveau de la liaison
du dime`re As-As.
Na2S est un compose´ soufre qui posse`de d’excellentes proprie´te´s de passivation e´lec-
tronique, meilleures que (NH4)2S [87]. En solution aqueuse, Na2S donne HS
−. HS− pre´sente
un site mou au niveau de l’atome de soufre et est le´ge`rement e´lectrophile. Le soufre e´tablit
par conse´quent des liaisons covalentes avec les sites mous de l’arsenic et du gallium. En
solution alcool, les proprie´te´s chimiques de HS− sont diffe´rentes. HS− devient fortement nu-
cle´ophile et l’atome de soufre pre´sente deux caracte´ristiques oppose´es : d’un coˆte´ l’atome de
soufre se comporte comme un site mou face aux sites e´lectrophiles comme celui du gallium,
de l’autre il se comporte comme un site dur face aux sites nucle´ophiles. HS− forme donc une
liaison covalente avec le gallium [88] mais e´galement une liaison ionique avec le site dur du
dime`re As-As pour former As-S-As [86]. Par rapport aux liaisons covalentes Ga-S et As-S
qui se forment en base aqueuse, cette configuration est plus favorable e´nerge´tiquement. La
couche de passivation est donc plus stable et re´duit plus efficacement l’activite´ e´lectronique
des de´fauts de surface en solution alcool qu’en solution aqueuse.
Contrairement a` l’eau, l’alcool est un solvant mou tre`s e´lectrophile. La liaison pen-
dante de l’arsenic peut ce´der son e´lectron au solvant, produisant une diminution des charges
de surface [87, 89]. Nous obtenons ainsi une re´duction de la zone de de´ple´tion situe´e sous
la surface, ce qui a pour effet d’affaiblir l’activite´ e´lectronique responsable du taux impor-
tant de recombinaison. Le caracte`re dur d’une surface est inversement proportionnelle a` la
densite´ des e´tats de surface. Cela signifie que nous obtenons une surface plus “dure”, avec
une meilleure stabilite´.
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Etude de cavités membranaires GaAs à autocollimation 
L’autocollimation permet de propager un faisceau lumineux sans étalement latéral et en l’absence de 
tout  guide  optique.  Cette  thèse  traite  de  la  conception  de  cavités  membranaires  GaAs  à 
autocollimation pour démontrer une nouvelle génération de cavité  laser,  ici émettant aux environs 
de 1 µm.  
La première partie concerne l’étude théorique d’une cavité à autocollimation reposant sur un cristal 
photonique à maille carrée. Un modèle d’onde plane est développé pour simuler  la propagation de 
modes dans ce milieu. Le dimensionnement,  les propriétés de guidage et de sélectivité spectrale et 
spatiale d'une cavité à autocollimation sont analysées. 
La  deuxième  partie  évalue  la  fabrication  d’une  cavité membranaire GaAs  à  cristal  photonique  en 
régime  d'autocollimation.  Ce  travail  passe  par  la mise  au  point  d'un  procédé  de masquage  et  de 
gravure RIE spécifique. Un second volet porte sur la minimisation des dégradations du matériau actif 
induites  lors de  la  fabrication. Sur ce point, un modèle balistique a été développé pour estimer  le 
temps  de  gravure  optimal  et  réduire  ainsi  les  défauts  générés  lors  de  la  gravure.  Des  voies  de 
passivations électroniques post‐process à base de sulfures et nitrures sont également examinées. 
 
Study of self‐collimating GaAs membrane cavities 
Self‐collimation allows to propagate a light beam without any lateral spreading and in the absence of 
any  optical  waveguide.  This  thesis  deals  with  the  design  of  self‐collimation  cavities  on  GaAs 
membrane to demonstrate a new generation of laser cavity emitting around 1 µm. 
 
The first part is a theoretical study of self‐collimation photonic crystal with a square lattice. A plane 
wave model is developed to simulate the propagation of modes in this photonic crystal. The design, 
beaming properties, spectral and spatial selectivity of a self‐collimation cavity are analyzed. 
 
The  second  part  evaluates  the  fabrication  of  a  GaAs  membrane  containing  this  self‐collimation 
photonic  crystal.  This  work  involves  the  development  of  a  specific  method  of  masking  and  RIE 
etching. A second part focuses on minimizing the degradation of the active material  induced by RIE 
etching.  On  this  point,  a  ballistic  model  was  developed  to  estimate  the  optimal  etching  time  to 
reduce  the generated defects. Some  leads of electronic passivation post‐process based on sulfides 
and nitrides are also discussed. 
 
Keywords:  Self‐collimation,  photonic  crystal,  GaAs,  membrane,  cavity,  laser,  etching,  RIE,  ARDE, 
semiconductor. 
